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Re´sume´
Les mesures de polarisation permettent d’obtenir un jeu d’observables inde´pendantes
et d’acce´der, graˆce a` des termes d’interfe´rence, aux faibles contributions de l’interaction.
Dans ce cadre, le deuton est particulie`rement inte´ressant puisque c’est le seul e´tat lie´
du syste`me NN ce qui en fait un noyau privile´gie´ pour l’e´tude de l’interaction entre
deux nucle´ons a` courte porte´e. De plus, son isospin nul en fait une excellente sonde
isoscalaire, et son spin 1 permet la mesure d’observables de polarisation tensorielles. Le
polarime`tre POLDER constitue le premier et l’unique polarime`tre permettant de mesurer
la polarisation tensorielle des deutons d’e´nergie cine´tique comprise entre 175 et 500 MeV.
Apre`s un expose´ du formalisme de polarisation, cette the`se de´crit l’ensemble de de´tec-
tion et la re´action d’e´change de charge H(d,pp)n sur laquelle est base´ le polarime`tre. Les
re´sultats de la calibration ont permis de de´terminer les pouvoirs d’analyse et les figures
de me´rite du polarime`tre, et sont pre´sente´s en de´tail.
Une premie`re expe´rience de mesure de polarisation a e´te´ re´alise´e dans les diffusions
de deutons sur le Calcium 40 et le Carbone 12. Elles ont permis de de´terminer, pour la
premie`re fois, la signature des transitions de spin isoscalaires sur le niveau 12.7 MeV du
Carbone 12 a` partir d’observables tensorielles.
Enfin une description succincte de l’utilisation de POLDER dans l’e´tude de la re´action
H(p,d)pion et la diffusion e´lastique e´lectron-deuton montre les perspectives ouvertes par
la mise en œuvre de ce dispositif.
Abstract
Polarization measurements provide a set of independant observables and, thanks to
interference terms, discriminate small contributions of the interaction. In this regard,
deuteron is of particular interest since it’s the only bound NN system and thus a convenient
nucleus for studying the short range behaviour of the two nucleons interaction. Also its
isospin zero makes it an excellent isoscalar probe, and its spin 1 permits to study tensor
polarization observables. The polarimeter POLDER, detailed in this thesis, is the unique
set-up at the present time which allows deuteron tensor polarization measurements in the
range of kinetic energy from 175 to 500 MeV.
After introducing the polarization formalism, this thesis describes the experimental
set-up and the charge exchange reaction H(d,pp)n on which the polarimeter is based. The
results of calibration runs are detailed and provide the analysing powers and figures of
merit of the polarimeter.
A first experiment on polarization measurement has been achieved on deuterons scat-
tered by Calcium 40 and Carbon 12. It has allowed the determination, based for the first
time on tensor observables, of signature for isoscalar spin flip on the 12.7 MeV excited
state of Carbon 12.
Finally, an overview of the foreseen study of the reaction H(p,d)pion and the elas-
tic scattering electron-deuteron using POLDER, shows the opportunities opened by the
achievement of such a device.
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Introduction
Dans beaucoup d’expe´riences, la de´termination de la polarisation des particules en
voie de sortie, permet d’obtenir des informations utiles sur les me´canismes de re´action en
comple´tant le jeu d’observables usuellement mesure´es. De´pendante de la faible contribu-
tion de spin dans les potentiels mis en jeu, les observables de polarisation sont essentielles
pour la description et la compre´hension, aux e´nergies interme´diaires, de la structure du
nucle´on, des syste`mes a` quelques nucle´ons ainsi que de l’interaction NN.
Parmi ces poˆles d’inte´reˆt, le deuton est une source privile´gie´e de connaissance puis-
qu’il constitue le premier e´tat stable de la matie`re nucle´aire. L’e´tude de ses trois facteurs
de forme e´lectromagne´tiques contribue a` identifier les me´canismes e´le´mentaires de l’in-
teraction nucle´on-nucle´on et a` pre´ciser le domaine de validite´ de l’approche convention-
nelle nucle´on-me´son du noyau. Expe´rimentalement, trois observables sont ne´cessaires pour
de´terminer individuellement ces trois facteurs de forme. En particulier, la mesure d’une
observable de polarisation tensorielle lie´e au deuton de recul dans la diffusion D(e, e′~d ), en
comple´ment des mesures existantes des fonctions de structure A(Q2) et B(Q2), permet de
se´parer les facteurs de forme e´lectrique de charge et quadrupolaire. Ce sont en effet les fac-
teurs de forme e´lectriques qui sont les plus sensibles aux diverses corrections qui peuvent
eˆtre apporte´es au mode`le d’approximation d’impulsion, dans lequel le photon virtuel n’est
e´change´ qu’avec un nucle´on du deuton. Ces corrections : courants d’e´change me´sonique,
composantes isobariques, effets relativistes et meˆme degre´s de liberte´ subnucle´oniques,
n’apportent des contributions significatives qu’a` grand moment transfe´re´, dans une re´gion
ou` le deuton de recul dispose d’une e´nergie cine´tique supe´rieure a` 150 MeV.
Dans un autre cadre de physique, l’e´tude des excitations isoscalaires de spin dans
les noyaux, que ce soit sur les premiers e´tats excite´s ou dans le continuum de la matie`re
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nucle´aire, fournit des contraintes importantes aux diffe´rents mode`les de´crivant la structure
nucle´aire. Du fait de son isospin nul, le deuton constitue une excellente sonde pour induire
les transitions de spin isoscalaires. Pour signer un e´tat excite´ du noyau cible cre´e´ par une
transition ∆S=1, il faut mesurer la polarisation tensorielle des deutons diffuse´s. Le manque
de polarime`tres tensoriels a` deuton dans cette gamme d’e´nergie (400 MeV) a conduit a`
utiliser des approximations permettant de de´finir une signature des transitions de spin
uniquement a` partir de la mesure d’observables vectorielles. La validite´ des re´sultats de
deux expe´riences effectue´es sur des cibles de 12C et 40Ca, utilisant ces approximations,
ne pouvait eˆtre ve´rifie´e qu’au moyen de mesures d’observables de polarisation tensorielles
lie´es a` des deutons de 400 MeV.
Ces deux exemples (la liste n’e´tant pas exhaustive) ne´cessitent l’utilisation de pola-
rime`tres dont le principe est de mesurer la de´pendance angulaire de la section efficace
d’une re´action pour en de´duire la polarisation de la particule incidente. Cette re´action
d’analyse est propre au polarime`tre et, en ge´ne´ral, utilisable pour une particule de´termine´e
dans une gamme d’e´nergie limite´e.
La premie`re partie de cette the`se expose la mise au point d’un polarime`tre tensoriel
a` deuton de recul (POLDER) utilisable dans la gamme d’e´nergie comprise entre 175 et
500 MeV. Il est base´ sur la re´action d’e´change de charge 1H(~d,2p)n dont le comportement
est bien reproduit the´oriquement. Ce de´tecteur s’inscrit dans la continuite´ aux e´nergies
interme´diaires des polarime`tres tensoriels a` deuton base´s sur les re´actions 3He(~d,p)4He
utilisable pour des e´nergies cine´tiques jusqu’a` 47 MeV, et du polarime`tre AHEAD capable
de mesurer la polarisation des deutons entre 120 et 250 MeV.
Construit au printemps 1991, POLDER a e´te´ calibre´ puis teste´ au cours de quatre
expe´riences effectue´es au laboratoire national SATURNE. Les re´sultats de la premie`re ex-
pe´rience de test qui s’est de´roule´e en Juillet 1991, ont mis en e´vidence la validite´ ge´ne´rale
de la conception tre`s simple du de´tecteur. Ils ont aussi montre´ qu’un certain nombre de
modifications e´taient ne´cessaires. L’expe´rience de calibration qui a suivie en mars 1992 a
e´te´ re´alise´e a` 300 et 380 MeV. Ces derniers re´sultats ont permis la mesure de la polarisation
des deutons de recul dans les re´actions de spin-flip isoscalaire par diffusion sur des cibles de
40Ca et 12C a` 380 MeV. La mesure sur le pic e´lastique du 40Ca a permis de tester POLDER
en retrouvant des valeurs de polarisation contraintes par l’invariance par renversement du
3temps. L’expe´rience sur le niveau excite´ d’e´nergie 12.7 MeV du 12C a` 393 MeV avait pour
but de de´terminer exactement les signatures de spin-flip isoscalaire, et ainsi de valider les
approximations ne´cessaires a` l’obtention de cette signature par des mesures d’observables
vectorielles.
Ces deux expe´riences ont montre´ que POLDER est un polarime`tre tensoriel efficace,
simple d’emploi et stable vis a` vis des conditions d’expe´rience. De plus, l’analyse des
re´sultats a permis d’ame´liorer certains e´le´ments du polarime`tre pour un rejet optimum
du bruit de fond. La calibration de´finitive du de´tecteur a eu lieu en Juillet 1993 pour des
e´nergies cine´tiques deutons de 175 MeV et de 200 a` 500 MeV par pas de 50 MeV.
Apre`s une premie`re partie consacre´e au formalisme ne´cessaire a` la description de la
polarisation, la re´action d’e´change de charge et le syste`me de de´tection associe´ de POL-
DER sont pre´sente´s en de´tail dans le chapitre 2. L’analyse des donne´es recueillies par
le polarime`tre est expose´e chapitre 3 de meˆme que la pre´sentation des re´sultats de cali-
bration qui sont compare´s aux pre´dictions the´oriques de l’approximation d’impulsion. Le
chapitre 4 est consacre´ aux expe´riences de transitions de spin dans les noyaux et compare
les re´sulats obtenus sur le 40Ca et le 12C a` ceux des expe´riences faites avec des mesures
de polarisation vectorielle. Enfin le chapitre 5 expose le programme de physique envi-
sage´ avec POLDER. Ainsi la mesure de la polarisation tensorielle des deutons, de 175
a` 400 MeV, dans la diffusion e´lastique D(e, e′~d ) permettra d’extraire individuellement
les facteurs de forme e´lectromagne´tiques du deuton pour des moments transfe´re´s compris
entre 4.5 et 6.2 fm−1. Pour sa part, la mesure de la polarisation des deutons issus de la
re´action p(~p, ~d )π+ aidera a` la de´termination de la totalite´ des amplitudes partielles lie´es
au syste`me πNN.
Ma contribution personnelle dans ce travail concerne le de´veloppement des program-
mes en ligne et d’analyse des donne´es pour l’ensemble des expe´riences, ainsi que l’in-
terpre´tation des re´sultats (chapitre 3 et 4). Elle concerne e´galement l’adaptation de la
simulation au programme d’analyse et les modifications apporte´es au polarime`tre depuis
sa construction (chapitre 2). Le travail contenu dans cette the`se sera pre´sente´ dans deux
articles qui seront soumis pour publication au cours de l’anne´e 1994. Il a aussi e´te´ large-
ment utilise´ pour de´finir deux propositions d’expe´rience soumise a` Saturne et a` CEBAF.




Dans cette the`se, la polarisation et les expe´riences de polarisation tiennent un roˆle
essentiel tant du point de vu du formalisme que de la physique. Aussi, ce chapitre expose-
t-il les me´thodes utilise´es pour la description d’expe´riences faisant intervenir le spin, son
but e´tant la de´finition des observables de polarisation, et le calcul de la de´pendance des
sections efficaces polarise´es en fonction de la polarisation des particules incidentes. Les
principales re´fe´rences utilise´es pour l’e´crire sont les articles de M. Simonius [1] et de G. G.
Ohlsen [2], et le livre de B. A. Robson [4]. Pour les matrices de rotation et les ope´rateurs
tensoriels irre´ducibles, le livre de me´canique quantique de A. Messiah est souvent cite´.
Tout au long de cette the`se nous utiliserons les notations et les syste`mes de coordonne´es
fixe´es par la convention de Madison [3] pour de´crire les phe´nome`nes de polarisation
1.1 Description de la polarisation
1.1.1 Rotations
Rotations et moment cine´tique
Une rotation d’espace ℜw(ε) d’angle ε (infiniment petit) autour de l’axe quelconque
w est lie´e au moment cine´tique total J du syste`me par la relation :
Rw(ε) ≃ 1− iε( ~J.~w) (1.1)
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ou` Rw(ε) est l’ope´rateur de rotation associe´ a` ℜw(ε). Une rotation d’angle fini peut tou-
jours eˆtre conside´re´e comme une succession de rotations infinite´simales, son ope´rateur
e´tant le produit des ope´rateurs de rotation infinite´simale :
Rw(ϕ) = e
−iϕJw ou` Jw = ~J.~w (1.2)
C’est un ope´rateur unitaire :
RR† = R†R = 1 R† = R−1 (1.3)
et la re`gle de transformation d’une observable A par rotation est donne´e par :
A = R†A′R ou A′ = RAR† (1.4)
Une rotation quelconque, transformant le trie`dre Oxyz en OXY Z, peut se de´composer
en trois rotations successives (figure 1.1) :
(i) rotation ℜz(α) d’angle α autour de Oz (Oy devient Ou)
(ii) rotation ℜu(β) d’angle β autour de Ou (Oz devient OZ)
(iii) rotation ℜZ(γ) d’angle γ autour de OZ (Ou devient OY )
qui de´finissent les angles d’Euler :
α = ( ̂Oy,Ou) β = ( ̂Oz,OZ) γ = ( ̂Ou,OY ). (1.5)
A une rotation de´finie par ses angles d’Euler (α, β, γ), sera associe´e un ope´rateur
R(αβ γ) de´fini par :
R(αβ γ) = RZ(γ)Ru(β)Rz(α)
qui s’exprime en fonction des composantes JZ , Ju et Jz du moment cine´tique par :
R(αβ γ) = e−iγJZ e−iβJu e−iαJz
En fait Ju est relie´ a` Jy par une rotation d’angle α, et JZ a` Jz par deux rotations successives
d’angle α et β. Il est donc possible d’exprimer cet ope´rateur uniquement en fonction des
composantes du moment cine´tique suivant les axes de coordonne´es du re´fe´rentiel initial :
R(αβ γ) = e−iαJz e−iβJy e−iγJz (1.6)
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Fig. 1.1 – Rotation d’Euler.
Les matrices de rotation
Dans la base choisie (|JM〉), l’ope´rateur R(α, β, γ) est repre´sente´ par une matrice de
dimension (2J + 1) × (2J + 1) note´e R(J)(αβ γ). Par de´finition, les e´le´ments de cette
matrice sont donne´s par :
R
(J)
MM ′(αβ γ) = 〈JM |R(αβ γ)|JM ′〉
= 〈JM |e−iαJz e−iβJy e−iγJz |JM ′〉 (1.7)
que l’on peut e´crire (si l’axe de quantification est selon Oz) :
R
(J)
MM ′(αβ γ) = e
−iαM r(J)MM ′(β) e
−iγM ′ . (1.8)
Dans la suite, a` moins que nous ne le mentionnions explicitement, nous prendrons toujours
l’axe de quantification coline´aire a` Oz. Parmi les proprie´te´s ge´ne´rales des matrices R(J)





Il est aise´ de calculer R
(J)
MM ′(αβ γ) lorsque l’on connait r
(J)
MM ′(β). Ces derniers e´le´ments de
matrice se calculent par la formule de Wigner (Cf. annexe A).
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1.1.2 Ope´rateurs tensoriels irre´ductibles
De´finition
Par de´finition, les (2k+1) ope´rateurs Tkq (q=-k,-k+1,. . .,k) sont les composantes stan-
dard d’un ope´rateur tensoriel irre´ductible d’ordre k, T(k), s’ils se transforment entre eux








Les ope´rateurs scalaires sont des ope´rateurs tensoriels irre´ductibles d’ordre 0, alors que
les ope´rateurs vectoriels sont des ope´rateurs tensoriels irre´ductibles d’ordre 1. L’ope´rateur
moment cine´tique J est un exemple d’ope´rateur vectoriel, ses composantes dans la base
standard e´tant J+, J−, Jz.
Les 2k+1 composantes Tkq d’un ope´rateur tensoriel irre´ductible T
(k) sont des ope´-
rateurs, chacun repre´sente´ par une matrice. Dans un espace de dimension 2J + 1, un
ope´rateur tensoriel T(k) est donc un ensemble de 2k+1 matrices de dimension (2J +1)×
(2J + 1) (Cf. annexe B).
L’ordre k peut prendre des valeurs entie`res ou demi-entie`res. Cependant pour eˆtre
associe´s a` des grandeurs physiques, les ope´rateurs Tkq doivent eˆtre invariants dans une
rotation de 2π : k doit donc eˆtre entier1.
Proprie´te´s
L’une des proprie´te´s les plus inte´ressantes des ope´rateurs tensoriels irre´ductibles de´-
coule de leur de´finition (1.10) : dans une rotation, d’axe et d’angle quelconques, les com-
posantes d’un ope´rateur tensoriel irre´ductible sont des combinaisons line´aires de ses com-
posantes avant rotation. Notamment l’ordre du tenseur (k) n’est pas modifie´.
Soit un ope´rateur tensoriel irre´ductible T(k) ; le conjugue´ hermitique de T(k), note´
S(k) = T(k)
†
, est un ope´rateur tensoriel irre´ductible d’ordre k, dont les (2k + 1) compo-
santes ve´rifient2 :
Skq = (−)q T †k−q . (1.11)
1voir A. Messiah me´canique quantique tome 2 chapitre XIII
2Les de´finitions varient selon les auteurs. Celle choisie ici est celle de Messiah
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Par conse´quent, les composantes d’un ope´rateur tensoriel irre´ductible hermitique ve´-
rifieront la relation :
Tkq = (−)q T †k−q . (1.12)
De plus les ope´rateurs tensoriels irre´ductibles doivent obe´ir au the´ore`me de Wigner-
Eckart3.
1.1.3 Ope´rateur et matrice densite´
De´finition
Conside´rons un syste`me qui posse`de comme e´tats possibles |ψ1〉,|ψ2〉. . ., avec les pro-
babilite´s p1, p2 . . .qui satisfont les relations :
0 ≤ p1, p2, p3 . . . ≤ 1∑
k
pk = 1
On de´finit les ope´rateurs densite´ ρk des e´tats |ψk〉 par :
ρk = |ψk〉〈ψk| (1.13)
qui sont des projecteurs sur les e´tats |ψk〉. Par de´finition, l’ope´rateur densite´ du syste`me,








ou` pk sont les probabilite´s de´finies pre´ce´demment. Les e´tats |ψk〉 forment une base quelcon-
que qui n’est a` priori pas orthonorme´e. Ne´anmoins, il est toujours possible de se ramener






ou` akn sont les composantes de |ψk〉 sur la base en question. L’ope´rateur ρ est alors
repre´sente´ par une matrice appele´e matrice densite´, dont les e´le´ments sont donne´s par
la relation :
ρpn = 〈up|ρ|un〉 . (1.15)
3voir A. Messiah me´canique quantique tome 2 p. 489
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Proprie´te´s
L’ope´rateur ρ est repre´sente´ par une matrice :
Hermitique ρpn = ρ
∗
np (1.16 a)
De´finie positive 0 ≤ ρnn ≤ 1 (1.16 b)
De trace e´gale a` 1 Tr(ρ) =
∑
n
ρnn = 1 . (1.16 c)
L’inte´reˆt physique de l’ope´rateur densite´ est de contenir toutes les informations phy-
siques (mesurables) du syste`me. En effet, la valeur moyenne d’une observable quelconque
A s’exprime en fonction de l’ope´rateur densite´ par la relation :
〈A〉 = Tr (ρA) (1.17)
Nous allons voir en particulier que cette proprie´te´ e´tablit le lien entre la matrice densite´
du syste`me et les parame`tres de polarisation d’un ensemble de particules.
1.1.4 Polarisation d’un ensemble de particules
Un ensemble polarise´ de particules de spin S (par exemple un faisceau ou une cible)
est un me´lange statistique de plusieurs e´tats |ψk〉 ayant des probabilite´s pk, il peut donc
eˆtre de´crit par un ope´rateur densite´ ρ. Prenons, pour exemple, deux cas particuliers :
Etat pur ou comple`tement polarise´, toutes les particules sont dans le meˆme e´tat |ψk〉
(pk=1, pi6=k=0) :
ρ = |ψk〉〈ψk| = ρ2 et Tr(ρ2) = 1
l’ope´rateur densite´ est alors un projecteur sur l’e´tat |ψk〉.
Etat comple`tement de´polarise´ les poids statistiques de tous les e´tats sont identiques








〈ψk| et Tr(ρ2) = 1
2S + 1
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Matrice densite´ et ope´rateurs tensoriels
Dans la repre´sentation standard, les vecteurs |ψk〉 se de´composent suivant les vecteurs




akµ |Sµ〉 . (1.18)
S e´tant le spin des particules et µ la projection du spin suivant l’axe de quantification. La








La matrice densite´ de´pend d’un petit nombre de parame`tres faciles a` de´terminer. Ce-
pendant pour simplifier son comportement vis-a`-vis de certaines transformations (chan-
gement de repe`re par rotation, pre´cession du spin dans un champ magne´tique, etc. . .),
la convention de Madison [3] pre´conise sa de´composition sur un ensemble d’ope´rateurs
tensoriels irre´ductibles T (k) dont les e´le´ments de matrice sont de´finis par :
(Tkq)µ′µ =
√
2S + 1 (−)S−µ〈Sµ′S − µ |kq〉 (1.20)
ou` 〈Sµ′S − µ |kq〉 sont les coefficients de Clebsh-Gordan. En accord avec cette convention,
la polarisation des particules est de´crite par les parame`tres de polarisation tkq, de´finis

























 0 ≤ k ≤ 2S−k ≤ q ≤ k (1.22)












 0 ≤ k ≤ 2S−k ≤ q ≤ k . (1.23)
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L’ope´rateur densite´ a donc e´te´ de´compose´ sur un ensemble d’ope´rateurs tensoriels
(T (0), T (1), T (2),. . .,T (k)). Les coefficients tkq sont les composantes de la matrice densite´
sur les matrices Tkq. La matrice densite´ jouit donc des proprie´te´s simples de transformation
des ope´rateurs tensoriels irre´ductibles par rapport aux rotations (Cf. § 1.1.1.2).
Insistons sur le fait que les T (k) sont des ope´rateurs tensoriels compose´s de (2k + 1)
ope´rateurs note´s Tkq qui sont eux-meˆmes des matrices de dimension (2S + 1)× (2S + 1).
Par contre les (2k + 1) tkq sont des coefficients complexes.
Proprie´te´s des tenseurs T(k)
L’expression des matrices Tkq est donne´e par la relation (1.20) (Cf. annexe B). Puisque
seuls les e´le´ments de matrice ve´rifiant q = µ′−µ sont non nuls (proprie´te´ des coefficients de
Clebsh-Gordan), la composante de l’ope´rateur scalaire T (0) est e´gale a` la matrice unite´4 :
(T00)µ′µ =
√
2S + 1(−)S−µ〈Sµ′S − µ |00〉 = δµµ′ ou T00 = I (1.24)
ce qui implique que t00 = Tr(ρ) et d’apre`s la relation 1.16 c :
t00 = 1 . (1.25)
La condition d’hermicite´ (1.16 a) se traduit pour les parame`tres de polarisation t(k) par :
t∗kq = (−)q tk−q (les tk0 sont donc re´els) (1.26)







Rotation de la matrice densite´
Soit ρ′ le transforme´ de ρ par la rotation R(αβ γ). Les proprie´te´s de rotation des
ope´rateurs tensoriels irre´ductibles T (k) (1.10) permettent d’exprimer ρ′ sous la forme :










4En effet le rang de l’ope´rateur scalaire est nul, donc seule la composante q=0 existe, donc µ = µ′.





















Il est e´quivalent d’appliquer la rotation sur les ope´rateurs Tkq ou sur les parame`tres tkq.







Des e´quations (1.28) et (1.29), on tire la loi de transformation, par rotation, des parame`tres










qui fait intervenir la rotation inverse.Notons que la rotation R(αβ γ) est celle de la matrice
ρ, donc du syste`me physique. Dans le cas ou` la rotation agit sur les axes de re´fe´rence, la
relation (1.30) fait intervenir la rotation elle-meˆme, et non son inverse.
La condition d’hermicite´ de la matrice ρ (1.16 a) limite celle-ci a` (2S+1)2 parame`tres
re´els inde´pendants. La condition sur la trace rame`ne ce nombre de parame`tres a` 4S(S+1).
Lorsque le syste`me posse`de des proprie´te´s d’invariance, le nombre de parame`tres ne´ces-
saires a` la description de la polarisation se re´duit encore.
Proprie´te´s d’invariance par rotation
Invariance par rotation Un syste`me invariant sous une rotation d’angle et d’axe
quelconque est comple`tement de´polarise´. En effet, cela ne peut se produire que si :
tkq = 0 pour k 6= 0 . (1.31)
L’ope´rateur densite´ s’exprime uniquement en fonction de T00 qui est un ope´rateur scalaire.
Autrement dit, un faisceau non polarise´ est de´crit par un seul parame`tre de polarisation
t00 = 1 (k = q = 0).
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Syme´trie axiale Il est inte´ressant d’e´tudier le cas ou` le syste`me est invariant par rota-
tion autour d’un axe donne´. Si le repe`re est choisi de sorte que l’axe de syme´trie co¨ıncide






tkq = 0 pour q 6= 0 . (1.33)
Il en re´sulte que dans un re´fe´rentiel ou` le syste`me est invariant par rotation autour de
l’axe z, la matrice densite´ est diagonale (les matrices Tk0 e´tant diagonales).
Il faut noter que si pour un spin 1
2
il est toujours possible de trouver un re´fe´rentiel
dans lequel le syste`me posse`de un axe de syme´trie de rotation, ce n’est en ge´ne´ral pas le
cas pour un spin S ≥ 1.
Un cas particulier existe pour un faisceau de particules de spin 1 dont la polarisation
est cre´e´e au sein d’une source par un champ magne´tique ~B, puisque dans ce cas celle–ci
posse`de un axe de syme´trie qui est la direction du champ en question. La description
de la polarisation dans un repe`re ou` l’axe de quantification Oz est coline´aire a` l’axe de
syme´trie est particulie`rement simple. Dans ce repe`re, appele´ repe`re de la source, le
syste`me, ainsi que la matrice ρ, sont invariants par rotation autour de Oz. La relation
1.33 implique que seuls les parame`tres de polarisation tk0 sont non nuls. Dans ce repe`re







Nous appellerons par la suite ρ10 et ρ20 les parame`tres de polarisation d’un faisceau de
spin 1 a` la sortie de l’acce´le´rateur exprime´s dans le repe`re de la source.
Tenseurs carte´siens
Les tenseurs carte´siens sont souvent utilise´s, pour des spins S ≤ 1, a` la place des
tenseurs irre´ductibles (que l’on nomme aussi tenseurs sphe´riques eu e´gard a` leurs pro-
prie´te´s par rapport aux rotations). L’avantage de cette repre´sentation est d’avoir une
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interpre´tation ge´ome´trique simple de la polarisation pour S=1/2, et d’eˆtre relativement
bien adapte´e aux expe´riences de transfert de polarisation [2]. Les parame`tres de polarisa-





ou` ~S sont les ope´rateurs de spin (pour S=1
2
, ~σ=2~S sont les matrices de Pauli), et ~P est
un ensemble de trois nombres complexes (Px, Py, Pz). Pour k=2, les composantes sont
note´es : Pxx, Pyy, Pzz, Pxy Pxz, etc. . ...
Les relations entre les composantes carte´siennes et sphe´riques sont donne´es par la
convention de Madison et sont de´taille´es dans l’annexe C.
1.2 Description d’une re´action
Nous avons vu jusqu’a` pre´sent les outils permettant de de´crire la polarisation d’un
faisceau polarise´ de particules identiques (ope´rateurs tensoriels irre´ductibles et matrice
densite´). La suite de ce chapitre de´crit la polarisation de une ou plusieurs particules lie´es
a` une re´action nucle´aire, et l’interde´pendance entre me´canisme de re´action et polarisation
des particules initiales et finales. Nous nous limiterons aux re´actions du type :
a+ b→ c+ d ou b(a, c)d . (1.36)
qui sont les plus couramment traite´es [1, 4] et qui nous concernent directement. Pour
de´crire les observables de polarisation lie´es a` ce genre de re´action, il est usuel et commode
d’utiliser comme re´fe´rentiel le repe`re d’he´licite´, de´fini soit dans le syste`me du centre de
masse, soit dans le syste`me du laboratoire.
1.2.1 Le repe`re d’he´licite´
Dans le repe`re d’he´licite´, l’axe z est choisi individuellement pour chaque particule de la
re´action dans la direction de son impulsion et donc plusieurs re´fe´rentiels sont ne´cessaires.
L’axe y est le meˆme pour toutes les particules et est coline´aire a` ~Pi ∧ ~Pf ou` ~Pi et ~Pf sont
les impulsions des particules initiales et finales. L’axe x est choisi de fac¸on a` former un
trie`dre orthonorme´ direct (figure 1.2). Les axes z et x sont dans le plan de re´action (de´fini
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Fig. 1.2 – Repe`re d’he´licite´.
par ~Pi, ~Pf ) alors que l’axe y lui est normal. Ces re´fe´rentiels sont de´finis dans le syste`me du
centre de masse ou dans celui du laboratoire selon que l’on prenne les impulsions dans l’un
ou dans l’autre repe`re. Pour des re´actions du type (1.36), on de´finit ainsi quatre repe`res
d’he´licite´, un pour chaque particule. Dans le syste`me du laboratoire, lorsque la cible est
au repos, on de´finit l’axe Oz du repe`re d’he´licite´ attache´ a` cette particule dans le sens
oppose´ a` la direction du faisceau incident.
La description de la polarisation initiale se fait dans le repe`re d’he´licite´ ou` l’axe z est
paralle`le a` l’impulsion de la particule incidente. La polarisation finale s’exprime dans le
repe`re d’he´licite´ ou` l’axe z est coline´aire a` l’impulsion de la particule sortante.
1.2.2 Matrice de diffusion







, ou` l’angle θ est l’angle de
diffusion, mesure´ entre les impulsions des particules a et c. Soit ρa la matrice densite´ du
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La matrice densite´ de l’e´tat initial, de dimension (2sa+1)×(2sb+1), s’exprime en fonction
de ρa et ρb par :
ρi = ρa ⊗ ρb = 1
(2sa + 1)(2sb + 1)
∑
kaqakbqb
(−)qa+qb tka−qa tkb−qb Tkaqa ⊗ Tkbqb (1.39)
ou` ⊗ est le produit tensoriel usuel. On de´finit la matrice de diffusion M (θ) de dimension
(2sa + 1)(2sb + 1)× (2sc + 1)(2sd + 1) par :
ρf = ρc ⊗ ρd =M (θ)ρiM † (θ) (1.40)
ou` θ est l’angle de diffusion, et ρf est la matrice densite´ dans l’e´tat final dont la dimension












On peut remarquer que graˆce a` cette normalisation, Tr(MM †) est e´gale, au facteur (2sa+
1)(2sb + 1) pre`s, a` la section efficace de la re´action avec un e´tat initial non polarise´ :
Re
{
Tr(M (θ)M † (θ))
}









On de´finit la matrice t dont les e´le´ments, qui repre´sentent les observables de polari-








M (θ)M † (θ)
) (1.43)
ou` :
Tkaqakbqb = Tkaqa ⊗ Tkbqb et Tkcqckdqd = Tkcqc ⊗ Tkdqd (1.44)
Cette matrice est normalise´e de telle sorte que :
t00000000 = I (1.45)
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Nous avons vu que lorsqu’un ensemble de particules est non polarise´ le seul terme non
nul est T00. Dans la suite pour simplifier la notation, lorsque nous aurons a` utiliser un
produit tensoriel qui fait intervenir la matrice unite´ (ou T00), on adoptera la convention
d’e´criture :
Tkq ⊗ T00 = Tkq
Les proprie´te´s de la matrice t de´coulent des relations de syme´trie des ope´rateurs Tkq.
Conjugaison herme´tique. L’hermicite´ des ope´rateurs tensoriels irre´ductible entraˆıne :
tkaqakbqbkcqckdqd
∗
= (−)Σq tka−qakb−qbkc−qckd−qd (1.46)
Invariance par parite´. Si la parite´ est conserve´e dans la re´action, on a la relation :
tkaqakbqbkcqckdqd = (−)Σ(k+q) t
ka−qakb−qb
kc−qckd−qd (1.47)










1.2.4 De´finition des observables de polarisation
Les observables seront de´finies pour des processus du type 1.36, et feront toutes
re´fe´rence au repe`re d’he´licite´. En accord avec la convention de Madison, une particule
dont l’e´tat de polarisation est mesure´, sera repe´re´e par une fle`che (~a). Les particules
non repe´re´es par une fle`che, peuvent eˆtre ou non polarise´es, mais leur polarisation n’est
pas conside´re´e. Par exemple, lorsque l’on notera tkaqa000000 (pour la re´action b(~a, c)d), on
ne conside`rera que la polarisation de la particule a, meˆme si la polarisation des autres
particules n’est pas nulle. Cela signifiera aussi que l’observable tkaqa000000 (par exemple) ne
de´pendra, par de´finition, que de la polarisation de la particule a.
Les pouvoirs polarisants (ou la polarisation) de la re´action, note´s ge´ne´ralement
tkq (θ), sont de´finis comme la polarisation des particules sortantes cre´e´es avec un e´tat initial
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non polarise´. Dans une re´action ou` seule la polarisation de la particule c est mesure´e, les
pouvoirs polarisants sont donne´s par :
tkcqc ≡ t0000kcqc00 =
Tr
(




M (θ)M † (θ)
) pour b(a,~c)d (1.49)
Si par contre on mesure la polarisation de la particule d exclusivement, les pouvoirs











M (θ)M † (θ)
) pour b(a, c)~d (1.50)
Les pouvoirs d’analyse (ou tenseurs d’efficacite´) de la re´action note´s Tkq (θ) sont
de´finis par la de´pendance de la section efficace differentielle polarise´e vis-a`-vis de la polari-
sation d’une seule particule initiale (faisceau ou cible) et dans le cas ou` aucune mesure de
polarisation n’est effectue´e en voie de sortie. Dans une re´action ou` le faiseau est polarise´,
les pouvoirs d’analyse (note´s Tkaqa) sont de´finis par :









M (θ)M † (θ)
) pour b(~a, c)d (1.51)
Dans le cas ou` la cible est polarise´e, on a :









M (θ)M † (θ)
) pour ~b(a, c)d (1.52)
Les coefficients de transfert de polarisation de la re´action, note´s en ge´ne´ral tk
′q′
kq (θ),
sont de´finis par la de´pendance de la polarisation sortante en fonction de la polarisation
entrante dans le cas ou` une seule particule dans la voie d’entre´e et une seule particule
dans la voie de sortie sont polarise´es. Ces coefficients de transfert de polarisation font










M (θ)M † (θ)











M (θ)M † (θ)
) pour ~b(a, c)~d (1.54)










M (θ)M † (θ)











M (θ)M † (θ)
) pour b(~a, c)~d (1.56)
Les coefficient de corre´lation de spin de la re´action note´s :
tkaqakbqb (θ) ou tkcqckdqd (θ) (1.57)
sont de´finis par la corre´lation entre les spins des deux particules dans la voie d’entre´e
ou dans la voie de sortie. Dans une re´action ou` le faisceau et la cible sont polarise´s, les
coefficients de corre´lation de spin s’expriment par :
tkaqakbqb ≡ tkaqakbqb0000 =
Tr
(




M (θ)M † (θ)
) pour ~b(~a, c)d (1.58)
dans le cas ou` on ne mesure que la polarisation des deux particules sortantes a` l’exception











M (θ)M † (θ)
) pour b(a,~c)~d (1.59)
Invariance par renversement du temps Les relations de syme´trie d’invariance par
renversement du temps et d’invariance par parite´ de la matrice t (Cf. relations 1.47 et
1.48) entraˆınent que les pouvoirs d’analyse d’une re´action sont e´gaux a` la polarisation de
l’e´tat final de la re´action inverse dont l’e´tat initial n’est pas polarise´ :
tkcqc (θ; b(a,~c)d) = (−)kc+qc Tkcqc (θ; d(~c, a)b) . (1.60)
Notons la diffe´rence essentielle qui existe entre la polarisation du faisceau incident
tkaqa , et les observables de polarisation t
kaqakbqb
kcqckdqd
: Toutes les observables de polarisation
de´finies plus haut sont des constantes physiques, de´pendant de la nature de l’interaction,
donc associe´es aux proprie´te´s d’un processus donne´. Par contre la polarisation de l’e´tat
initial est choisie par l’expe´rimentateur lorsque le faisceau sort de l’acce´le´rateur, ou de´pend
d’un processus physique ante´rieur lorsque la polarisation du faisceau est produite dans
une re´action primaire.
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1.3 Etude de la re´action b(~a, c)d
Dans le cadre de cette the`se, qui de´crit un polarime`tre a` deuton (spin 1), nous allons
de´velopper deux cas particuliers de mesure faisant intervenir la polarisation des parti-
cules initiales uniquement : les expe´riences de mesure de pouvoirs d’analyse, et les
expe´riences de mesure de polarisation. Le chapitre 4 de´crit une expe´rience faisant
intervenir les coefficients de transfert de polarisation, mais pour une e´tude plus de´taille´e,
le lecteur pourra consulter les re´fe´rences [1, 2, 4, 5], par exemple, ou encore [6] plus
particulie`rement consacre´ aux expe´riences de transfert de polarisation.
Par la suite nous e´tudierons exclusivement les re´actions du type b(~a, c)d (faisceau
incident polarise´, cible non polarise´e). Avec une cible polarise´e les relations se ge´ne´ralisent
sans difficulte´ en introduisant les parame`tres tkbqb et les tenseurs Tkbqb dans la matrice
densite´ initiale.
La premie`re partie de´veloppe, dans le cas d’un spin quelconque puis dans le cas par-
ticulier du spin 1, la section efficace polarise´e dont la mesure permet de de´terminer soit
les pouvoirs d’analyse de la re´action si la polarisation incidente est connue, soit la polari-
sation du faisceau incident si ce sont les pouvoirs d’analyse qui sont connus. La seconde
partie est consacre´e a` l’e´tude de´taille´e de ces deux expe´riences pour des particules de spin
1.
1.3.1 Expression de la section efficace
Particules de spin quelconque
La section efficace polarise´e est de´finie par (Cf. relation 1.41) :
dσ
dΩ



























M (θ)T †kaqaM † (θ)
) (1.63)
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La section efficace polarise´e de´pend donc line´airement des parame`tres de polarisation tkq,
donc de la matrice densite´ initiale. Cette relation est ge´ne´rale et reste valable quel que soit
le spin des particules. La valeur du spin n’intervient que pour restreindre la sommation sur
k et q. Le nombre de termes dans l’e´quation 1.64 est re´duit par les relations de syme´trie de
la matrice t. La condition d’hermicite´ 1.46 et la conservation de la parite´ 1.47 entraˆınent
pour les pouvoirs d’analyse les relations :
T ∗kq = (−)q Tk−q et Tkq = (−)k+q Tk−q (1.65)
La combinaison des deux relations peut s’e´crire :
T ∗kq = (−)k Tkq =
 Tkq re´el pour k pairTkq imaginaire pur pour k impair (1.66)
En particulier T ∗10 = T10 = 0.
Particules de spin 1







 0 ≤ k ≤ 2S−k ≤ q ≤ k . (1.67)
est de dimension 3×3 (2S+1 = 3), et s’exprime en fonction d’un ope´rateur scalaire (T (0)),









En explicitant les matrices repre´sentant les ope´rateurs tensoriels irre´ductibles (Cf. annexe
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Fig. 1.3 – Passage du repe`re de la source au repe`re d’he´licite´ de la re´action.
La section efficace avec un e´tat initial polarise´ (faisceau ou cible) s’e´crit pour un spin 1




















Les relations 1.65 et 1.66 permettent de re´duire cette expression en imposant :
T ∗1−1 = −T11 T ∗10 = T10 = 0 T ∗11 = −T11
T ∗2−2 = T22 T
∗
2−1 = −T21 T ∗20 = T20 T ∗21 = T21 T ∗22 = T22
(1.71)
Les pouvoirs d’analyse T2q e´tant re´els et T11 imaginaire pur, il est commode d’introduire












1 + (it1−1 + it11)iT11 + t20T20
+(t21 − t2−1)T21 + (t22 + t2−2)T22
)}
(1.72)
1.3.2 Mesure de pouvoirs d’analyse
Ces expe´riences se de´roulent directement a` la sortie d’un acce´le´rateur, ce qui permet
de choisir a` la fois la polarisation du faisceau et l’e´nergie des particules incidentes. La
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polarisation d’un faisceau produit par une source posse`de un axe de syme´trie et est de´crite
dans le repe`re de la source (Cf. § 1.1.1.4) ou` l’axe de quantification OZ est coline´aire a`
l’axe de syme´trie. Aucune convention ne pre´cisant les autres axes nous prendrons l’axe
OY normal au plan de´fini par OZ et ~P , ou` ~P est l’impulsion de la particule (figure 1.3).
L’axe OX est choisi de telle sorte que le trie`dre soit direct et orthonorme´. En ge´ne´ral l’axe
de syme´trie de la polarisation d’un faisceau produit par une source est perpendiculaire
aux champs magne´tiques de l’acce´le´rateur, afin d’e´viter une pre´cession du spin et donc
une de´polarisation. Cependant, il est possible de modifier la direction de l’axe de syme´trie
apre´s acce´le´ration, graˆce a` l’utilisation de dipoˆles (et e´ventuellement de sole´no¨ıdes). De
telles manipulations du spin sont de´crites dans le chapitre suivant et nous prendrons, dans
ce paragraphe, le cas ge´ne´ral d’un axe de syme´trie quelconque.
Dans le repe`re de la source, les parame`tres de polarisation obe´issent a` la relation :
tkq = 0 pour q 6= 0 . (1.73)
Cela implique que seuls les parame`tres t10 et t20 (note´s ρ10 et ρ20 par la suite) sont non

























Comme les observables de polarisation sont de´finies dans le repe`re d’he´licite´, il faut
exprimer la section efficace (donne´e par la relation 1.72) dans ce repe`re et donc exprimer
les parame`tres de polarisation tkq en fonction de leur valeur dans le repe`re de la source.
Le passage du repe`re de la source (OXY Z) au repe`re d’he´licite´ (Oxyz) se fait par une
rotation d’angle (αβ γ)=(0, β, pi
2
+ ϕ) (figure 1.3) ou` les angles β et ϕ sont de´finis par :
β =
( ̂OZ,Oz) ϕ = ( ̂OY,Oy)− π
2
.
ϕ est en fait l’angle entre la composante transverse de l’axe de syme´trie de la polarisation
et l’axe Oy du repe`re d’he´licite´. L’expression des parame`tres de polarisation tkq dans le
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Tab. 1.1 – Relation entre les parame`tres de polarisation exprime´s dans le repe`re de la
source et le repe`re d’he´licite´.
il est important de noter que la rotation n’agit pas sur le syste`me physique mais sur le
re´fe´rentiel, ce qui fait intervenir la rotation inverse. On peut alors exprimer la section













2 ρ10 sinβ cosϕ iT11(θ)
+ρ20












Les angles β et ϕ de´pendent de la direction de l’axe de syme´trie du faisceau incident, et
n’ont donc rien a` voir avec l’angle de diffusion θ ou avec le processus d’interaction de la
re´action.
Dans ce type d’expe´rience, la polarisation du faisceau incident est connue. La mesure
de la section efficace polarise´e permet donc, si on a un moyen de connaˆıtre la section
efficace non polarise´e, de de´terminer les pouvoirs d’analyse de la re´action. Il s’agit donc
de mesures physiques associe´es a` la re´action d’analyse.
1.3.3 Mesure de polarisation
Lorsque le faisceau incident polarise´ est issu d’une re´action primaire, la matrice den-
site´ est exprime´e dans le repe`re d’he´licite´ lie´e a` cette premie`re diffusion. Le passage du
re´fe´rentiel d’he´licite´ de la re´action primaire au re´fe´rentiel d’he´licite´ de la diffusion se-
condaire (celle que l’on cherche a` de´crire) se fait par une rotation d’angle (αβ γ)=(00ϕ)
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Fig. 1.4 – Passage du repe`re d’he´licite´ de la re´action primaire au repe`re d’he´licite´ de la
re´action du polarime`tre.
(figure 1.4). L’angle ϕ est alors l’angle que font les deux plans de re´actions :
ϕ =
( ̂OY,Oy) XY Z e´tant le premier repe`re
Soient t′kq les parame`tres de polarisation dans le repe`re d’he´licite´ primaire, et tkq les
parame`tres de polarisation dans le repe`re d’he´licite´ de notre re´action, ils sont relie´s les










−iqϕ rkq′q(0) = e
−iqϕ t′kq (1.77)
La section efficace 1.72 exprime´e en fonction des parame`tres de polarisation dans le repe`re












+2 cosϕ [Re(it11) iT11(θ) +Re(t21)T21(θ)]
+2 sinϕ [Im(it11) iT11(θ) + Im(t21)T21(θ)]
+2 cos2ϕ [Re(t22)T22(θ)] + 2 sin2ϕ [Im(t22)T22(θ)]
)
(1.78)
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Dans le cas ou` la polarisation est cre´e´e par une re´action conservant la parite´ (comme
c’est le cas pour l’interaction forte), les parame`tres de polarisation obe´issent aux meˆmes











1 + t20T20(θ) + 2 cosϕ it11 iT11(θ)
+2 cosϕ t21T21(θ) + 2 cos2ϕ t22T22(θ)
)
(1.79)
Il est important de constater que pour obtenir la polarisation tkq du faisceau incident
par la mesure de la section efficace polarise´e, il est ne´cessaire de connaˆıtre parfaitement
la section efficace non polarise´e et les pouvoirs d’analyse de la re´action d’analyse.
La polarisation mesure´e est une quantite´ intrinse`que a` la re´action primaire et de´pend
du processus physique mis en jeu. De telles expe´riences concernent donc l’e´tude physique
de la re´action primaire.
La suite de cette the`se est consacre´e a` l’e´tude de la re´action 1H(~d,2p)n comme re´action
d’analyse pour un faisceau de deutons polarise´ et a` la construction d’un polarime`tre autour
de cette re´action.




Destine´s a` de´terminer la polarisation d’un faisceau de particules, ils sont base´s sur une
re´action nucle´aire qui ge´ne`re une distribution angulaire des produits finaux de´pendant de
la polarisation incidente. Le principe consiste a` mesurer les e´carts de la section efficace
par rapport a` la section efficace obtenue avec un faisceau non polarise´. Pour les particules
de spin 1/2, la polarisation est vectorielle, et les polarime`tres sont dits vectoriels. Pour les
particules de spin 1, la polarisation posse`de une composante vectorielle et tensorielle. Les
polarime`tres associe´s peuvent ne mesurer qu’une seule de ces composantes et on parle de
polarime`tres vectoriels ou tensoriels selon la composante qu’ils mesurent.
Pour un faisceau de deutons de polarisation quelconque de´crite par les parame`tres de











1 + t20T20(θ) + 2 cosϕ it11 iT11(θ)
+2 cosϕ t21T21(θ) + 2 cos2ϕ t22T22(θ)
)
(2.1)
ou` les pouvoirs d’analyse Tij sont des quantite´s de´pendant uniquement du me´canisme de
re´action qui s’exprime a` l’aide de la matrice de re´action (Cf. § 1.1.2.4).
Les pouvoirs d’analyse Tij et la section efficace non polarise´e doivent eˆtre mesure´s lors
d’une expe´rience pre´liminaire de calibration qui s’effectue avec des faisceaux de particules
incidentes dont les parame`tres de polarisation tij sont connus (Cf. § 1.1.3).
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Lorsque le polarime`tre est calibre´, on peut alors effectuer des mesures de polarisation
(Cf. § 1.1.3) qui permettent de de´terminer les coefficients de polarisation du faisceau tij.
Les erreurs statistiques des mesures de polarisation peuvent eˆtre de´duites des erreurs
sur les taux de comptage associe´s a` la section efficace polarise´e 2.1. Si on ne´glige les erreurs
statistiques sur le nombre de particules incidentes (Nincident), sur la section efficace non
polarise´e (ou sur l’efficacite´ du detecteur qui lui est proportionnelle) et sur les pouvoirs




























ou` ε est le rapport entre le nombre de re´actions de´tecte´es et le nombre de particules
incidentes. Ce rapport fait intervenir a` la fois la section efficace de la re´action, mais
aussi l’efficacite´ de de´tection et l’e´paisseur de cible. L’expression des figures de me´rite
montre que la re´action doit posse´der a` la fois une section efficace e´leve´e et de grands
pouvoirs d’analyse. Le de´tecteur associe´ doit pouvoir utiliser une cible e´paisse et mesurer
les produits de re´action avec une grande efficacite´. Le lien, qu’est la figure de me´rite, entre
l’erreur statistique d’une mesure de polarisation et le nombre de particules incidentes est
utile pour l’e´valuation des temps de faisceau ne´cessaires, et la comparaison entre diffe´rents
polarime`tres. On de´finit aussi des figures de me´rite pour la re´action sur laquelle est base´













Cette de´finition des figures de me´rite n’est valable que pour une re´action a` deux corps.
Nous verrons la ge´ne´ralisation pour une re´action a` trois corps au chapitre suivant (Cf. §
3.3.3.3).
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A l’erreur statistique sur les parame`tres tij, donne´e par la relation 2.2, il faut ajou-
ter une erreur syste´matique introduite par l’erreur statistique sur la mesure des pou-
voirs d’analyse (les erreurs sur l’efficacite´ ε et sur le nombre de particules incidentes sont
ne´gligeables). Pour minimiser cette erreur, il est ne´cessaire de re´aliser la mesure des pou-
voirs d’analyse et de la section efficace non polarise´e avec le maximum de pre´cision. Enfin
d’autres erreurs syste´matiques de´pendantes du polarime`tre et de son mode de fonction-
nement sont ge´ne´ralement a` conside´rer.
Pour les deutons, la plupart des polarime`tres tensoriels existants sont base´s sur la
re´action 3He(~d,p)4He dont les pouvoirs d’analyse ne sont grands que pour une e´nergie
cine´tique incidente des deutons comprise entre 4 et 15 MeV [7, 8, 9, 10]. Graˆce a` un
de´gradeur, certaines mesures ont e´te´ faites jusqu’a` 47 MeV [11], mais il est difficile d’aller
au dela`. Le polarime`tre AHEAD [12], base´ sur la diffusion e´lastique H(~d,d)p a e´te´ utilise´
dans le domaine d’e´nergie cine´tique de 120 a` 250 MeV pour la mesure des facteurs de
forme du deuton dans la re´action D(e, e′~d ) [13]. Cependant la figure de me´rite de ce
polarime`tre chute rapidement au dela` de 200 MeV [14].
Pour mesurer la polarisation des deutons produits a` des e´nergies supe´rieures, Bugg et
Wilkin [15] ont sugge´re´ l’utilisation de la re´action d’e´change de charge 1H(~d,2p)n comme
re´action d’analyse. En l’e´tudiant dans le cadre d’un mode`le base´ sur l’approximation d’im-
pulsion, ces auteurs ont montre´ que des pouvoirs d’analyse tensoriels e´leve´s associe´s a` une
section efficace importante devraient eˆtre observe´s dans un domaine d’e´nergie cine´tique
deuton comprise entre 200 et 400 MeV. Des expe´riences faites a` 200 et 350 MeV [16] ont
confirme´ ces pre´dictions et ont montre´ que les grandes figures de me´rite mesure´es pour
cette re´action ouvraient la possibilite´ de de´velopper un nouveau polarime`tre tensoriel a`
deutons dans ce domaine d’e´nergie.
2.2 Re´action d’e´change de charge
La re´action A(~d, 2p)A′ a e´te´ e´tudie´e par D. V. Bugg et C. Wilkin [15] dans le cadre
d’un mode`le d’approximation d’impulsion. Ulte´rieurement, J. Carbonell, M. B. Barbaro
et C. Wilkin [17] ont ame´liore´ la description de ce mode`le en incluant l’interaction dans
l’e´tat final (avec la re´pulsion coulombienne) dans toutes les ondes partielles du syste`me
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Fig. 2.1 – Diagramme de l’approximation d’impulsion pour dA→(pp)A′, montrant les
e´tats initial et final dans le repe`re de Breit du deuton.
proton-proton et en de´finissant les approximations cine´matiques ne´cessaires avec plus
d’attention. Ces calculs the´oriques utilisant les amplitudes expe´rimentales de diffusion
nucle´on-nucle´on ont montre´ que l’on pouvait s’attendre, pour la re´action (d, 2p) a` faible
moment transfe´re´, a` un pic d’e´change de charge produisant deux protons de faible angle
relatif, d’e´nergie voisine et dont la direction est proche du deuton incident.
Lorsque le moment transfe´re´ au neutron est faible, la re´action 1H(~d,2p)n peut se de´crire
dans l’approximation d’impulsion pour laquelle le proton du deuton est spectateur (Cf.
fig. 2.1), le neutron subissant une re´action d’e´change de charge avec le proton cible. Sur la
figure 2.1 sont reporte´s le moment transfe´re´ au neutron ~q et l’impulsion relative 2~k entre
les deux protons dans le re´fe´rentiel du centre de masse du syste`me pp. Le repe`re le plus
approprie´, si on ne´glige l’effet de l’e´nergie relative entre les deux protons dans l’e´tat final
sur la cine´matique de la re´action, est le repe`re de Breit, car dans ce cas il n’y a pas de
transfert d’e´nergie entre le deuton et le syste`me (pp) (k2i ≃ k2f ). Le passage de ce repe`re
au syste`me du laboratoire s’effectue par une transformation de Lorentz et une rotation
de Wigner.
Le calcul dans le cadre de l’approximation d’impulsion a deux avantages principaux :
premie`rement il s’agit d’une simple diffusion ce qui facilite les calculs puisque l’interaction
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du projectile avec la cible avant et apre`s l’e´change de charge est ne´glige´e. Deuxie`mement,
comme le proton du deuton est spectateur, on peut utiliser, pour de´crire la re´action
d’e´change de charge, les amplitudes de diffusion expe´rimentales Nucle´on-Nucle´on [18], la
cine´matique e´tant alors choisie de telle sorte que l’on puisse e´valuer les amplitudes dp en
terme d’amplitude np sur couche au meˆme moment transfe´re´.
La double diffusion dans le deuton a e´te´ e´tudie´e avec le mode`le de Glauber. Elle a
pour effet d’atte´nuer le´ge`rement la section efficace, mais son influence sur les observables
de polarisation est tre`s faible (modification maximum de 0.02 sur les pouvoirs d’analyse).
De plus, ces corrections n’existent pratiquement que pour les e´tats finaux 1S0 de la paire
pp [15].
Le traitement se´pare´ des e´tats S et D du deuton montre que, pour des raisons de
syme´trie, le pouvoir d’analyse T21 de la re´action d’e´change de charge est non nul unique-
ment graˆce a` l’existence de l’e´tat D. L’inclusion de cet e´tat a aussi pour effet d’augmenter
les valeurs des pouvoirs d’analyse T20, et T22 a` cause des interfe´rences entre les ondes S
et D, et de diminuer pour la meˆme raison la section efficace.
L’e´tude initiale de Bugg et Wilkin [15] utilise des ondes planes pour toutes les voies
de sortie sauf pour l’e´tat S du syste`me (pp). Mais cette approche n’est valable que pour
de faibles e´nergies relatives. Des ame´liorations ont e´te´ apporte´es a` ce mode`le permettant
la prise en compte de potentiels proton-proton plus re´alistes pour l’interaction dans l’e´tat
final, ainsi que l’inclusion de la re´pulsion coulombienne [17]. Tous les e´tats L > 0 sont ainsi
conside´re´s et les pre´dictions sont valides a` plus grand q. Ce traitement plus re´aliste ame`ne
deux principales diffe´rences par rapport aux premiers re´sultats du mode`le d’approximation
d’impulsion : premie`rement la contribution importante (due a` l’attraction nucle´aire) de
l’e´tat d∗ (e´tat final 1S0) dans la section efficace est diminue´e de moitie´ par la re´pulsion
coulombienne pour une e´nergie relative infe´rieure a` 1 MeV. Deuxie`mement, l’importance
des ondes partielles e´leve´es dans l’e´tat final augmente rapidement avec l’e´nergie relative,
et de´ja` a` 1 MeV, a` cause du grand rayon moyen du deuton, les ondes P ne sont plus
ne´gligeables. Cependant cette dernie`re contribution est largement atte´nue´e par la tre`s
courte porte´e du potentiel proton-proton qui rend peu nombreux les e´tats finaux dans de
telles ondes. L’exclusion des interactions dans les ondes P, et d’ordre plus e´leve´s, modifie
seulement de 2% les pre´dictions pour les observables. Il est ainsi justifie´ de ne garder une
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interaction dans l’e´tat final que pour l’e´tat 1S0 comme cela e´tait fait par Bugg et Wilkin
[15].
La paire pp re´sultante peut eˆtre soit dans un e´tat singulet soit dans un e´tat triplet
de spin, les pouvoirs d’analyse associe´s e´tant de signe oppose´s. Pour obtenir de grand
pouvoirs d’analyse, il faut se´lectionner une re´gion d’espace de phase dans laquelle l’un ou
l’autre de ces e´tats domine. L’e´tat final singulet est important pour k <50 MeV/c (faibles
e´nergies relatives) et q petit (<140 MeV/c), ainsi que pour θqk = π/2 quel que soit k
(θqk est l’angle entre ~q et ~k dans le repe`re de Breit), alors que l’e´tat triplet domine pour
des valeurs de k plus importantes (>70 MeV/c) avec cos θqk = ±1. En fait, la section
efficace pour les e´tats singulets domine d’un facteur 10 pour des re´gions d’espace de phase
correspondant a` un petit angle d’ouverture entre les deux protons, ou a` une restriction du
moment transverse des deux protons. Au fur et a` mesure que l’e´nergie relative augmente,
la contribution de l’e´tat triplet devient plus important et les pouvoirs d’analyse de la
re´action diminuent.
Le mode`le pre´dit des pouvoirs d’analyse tensoriels T20 et T22 de signes oppose´s, T21
a` peu pre`s e´gal a` la moitie´ de T20, et une de´pendance assez faible par rapport a` l’e´nergie
cine´tique du deuton incident entre 200 et 400 MeV (diminution de T20 et T21 respective-
ment de 20 et 8%, augmentation de T22 de 25% et chute de la section efficace de 50%).
Cette dernie`re caracte´ristique de la re´action 1H(~d,2p)n est inte´ressante car elle laisse augu-
rer des figures de me´rite stables dans ce domaine d’e´nergie. Le pouvoir d’analyse vectoriel
T11 est pre´dit proche de ze´ro a` toutes les e´nergies, ce qui implique que cette re´action ne
peut eˆtre envisage´e pour la mesure de la polarisation vectorielle.
Une expe´rience faite au laboratoire national SATURNE avec le de´tecteur EMRIC [19]
sur une cible d’hydroge`ne liquide a` 200 et 350 MeV d’e´nergie cine´tique deuton a montre´
la validite´ de ces pre´dictions [16]. Du fait de la taille du de´tecteur seule une petite partie
de l’espace de phase, favorisant les faibles angles relatifs entre les deux protons, e´tait
couverte. Un hodoscope de cristaux d’iodure de ce´sium identifiait les particules de´tecte´es
et mesurait leur e´nergie. Deux chambres a` fils de´terminaient avec pre´cision la trajectoire
des deux protons. De cette fac¸on, il e´tait possible de retrouver le moment relatif ~k et l’angle
θqk entre ~k et le moment transfe´re´ ~q avec une bonne pre´cision. La figure 2.2 montre la
section efficace et les pouvoirs d’analyse aux deux e´nergies et pour trois domaines d’e´nergie
2.2. RE´ACTION D’E´CHANGE DE CHARGE 35
relative de la paire pp. T21 n’a pas e´te´ mesure´ lors de cette expe´rience car la polarisation du
faisceau n’avait pas de composante longitudinale. Le mode`le reproduit bien la de´pendance
en e´nergie relative et en moment transfe´re´ a` 350 MeV, tandis qu’a` 200 MeV apparaissent
des diffe´rences notables, pour des moments transfe´re´s q > 200 MeV/c. Ceci pourrait
provenir de graphes d’ordres supe´rieurs non pris en compte dans les calculs the´oriques.
Comme attendu, les pouvoirs d’analyse diminuent quand l’e´nergie relative augmente a`
cause de la contribution croissante de l’e´tat triplet dans l’e´tat final. Enfin T11 est nul
pour les deux e´nergies, meˆme pour les grandes e´nergies relatives.
Les figures de me´rite de la re´action d’e´change de charge, mesure´es dans ces expe´riences,
sont donne´es dans le tableau 2.1 et sont comparables a` 200 MeV a` celles de la re´action
~dp e´lastique du polarime`tre AHEAD [12]. A l’inverse de ce dernier, elles restent encore
e´leve´es a` 350 MeV ce qui confirme un des inte´reˆts majeurs de la re´action (~d, 2p). On peut
remarquer enfin qu’elles restent stables lorsque le domaine d’inte´gration en e´nergie relative
augmente (jusqu’a` 8 MeV). Ceci permettait d’envisager l’utilisation d’une de´tection qui
ne mesurait pas tre`s pre´cise´ment les angles et e´nergies des protons de la re´action.










Ex ≤ 1 MeV 0.9 0.7 0.6 0.7
Ex ≤ 4 MeV 1.3 0.8 0.8 1.0
Ex ≤ 8 MeV - - 0.9 1.1
Tab. 2.1 – Figure de me´rite de la re´action 1H(~d,2p)n.
D’apre`s les pre´dictions the´oriques, il est possible d’utiliser des cibles plus lourdes que
l’hydroge`ne (notamment des cibles solides) avec des pouvoirs d’analyse comparables, les
effets d’e´crantage et de double diffusion ayant e´te´ traite´s dans les re´fe´rences [15, 17].
Cependant les pre´dictions, pour le cas du 12C, montrent qu’il faut s’attendre a` un nombre
effectif de protons par atome de carbone infe´rieur a` 1, pour des transitions 12C →12 B.
De plus a` cause du bruit de fond cre´e´ par les e´le´ments lourds, de la de´sexcitation des
noyaux, et de la perte d’e´nergie des deutons dans de tels mate´riaux, une cible de noyaux
complexes ne semblait pas eˆtre optimale pour la construction d’un polarime`tre [16].
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La re´action d’e´change de charge pouvait donc eˆtre utilise´e comme base d’un pola-
rime`tre tensoriel a` deuton. Par contre EMRIC [19] n’e´tait pas l’ensemble de de´tection
approprie´. Sa petite taille ne lui permet pas une de´tection syme´trique par rapport a` l’axe
du faisceau sur un large domaine en moment transfe´re´ [16]. Sa granulome´trie est trop im-
portante (perte des e´ve´nements a` faible angle relatif, donc a` faible e´nergie relative) et les
zones mortes sont trop larges. En conse´quence EMRIC ne posse`de une grande efficacite´
que sur une re´gion limite´e de l’espace de phase, ce qui tend a` diminuer la figure de me´rite
de la re´action d’un facteur deux [16]. Enfin, les de´tecteurs CsI sont sensibles aux parti-
cules neutres, ne peuvent fonctionner qu’avec de faibles taux de comptage et n’auraient
donc pu eˆtre utilise´s dans un environnement de fort bruit de fond. Un nouvel ensemble
de de´tection a donc e´te´ construit sur la base des mesures effectue´es avec EMRIC (angle,
e´nergie, identification de particules, e´tude du bruit de fond).
La premie`re caracte´ristique de ce nouveau de´tecteur est de couvrir un domaine en
moment transfe´re´, plus important que celui d’EMRIC, de 0 a` 300 MeV/c, qui contient 90%
de la section efficace totale de la re´action d’e´change de charge. Cette zone correspond a` un
coˆne de 20◦ pour des deutons de 200 MeV, ce qui permet au de´tecteur de ne couvrir qu’un
d’angle solide restreint. Deuxie`mement graˆce a` la cine´matique de la re´action d’e´change
de charge (les deux protons ont un faible angle relatif et sont de meˆme e´nergie, e´gale a` la
moitie´ de l’e´nergie du deuton), la de´tection de deux particules charge´es approximativement
de meˆme vitesse que le deuton incident suffit a` se´lectionner les e´ve´nements d’inte´reˆt. Pour
cette raison et afin d’e´liminer la contamination par des re´actions parasites, le de´tecteur ne
doit pas eˆtre sensible aux particules neutres (abondamment cre´e´es par la re´action de break-
up du deuton) et doit mesurer la vitesse des particules (afin d’e´liminer les e´ve´nements de la
re´action dp e´lastique et ceux dus a` la production de pions dont le seuil est a` une e´nergie
deuton de 420 MeV). De cette manie`re il n’y a pas besoin de faire d’identification en
masse. Enfin, la figure de me´rite de la re´action 1H(~d,2p)n ne chutant pas lorsqu’on inte`gre
les e´nergies relatives jusqu’a` 8 MeV, l’information sur cette quantite´ n’a pas besoin d’eˆtre
pre´cise, de sorte que la mesure de l’e´nergie des protons n’est pas ne´cessaire.
La granulome´trie du de´tecteur, et donc la pre´cision sur les angles, a e´te´ de´termine´e par
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simulation afin d’avoir une pre´cision sur le moment transfe´re´ meilleure que 20 MeV/c. La
longueur de cible a e´te´ choisie de 16 cm pour obtenir un bon compromis entre la ne´cessite´
d’une efficacite´ importante, une faible perte d’e´nergie des deutons et une contamination
infe´rieure a` 5% de la part des re´actions de Break-up du deuton. Cette re´action de break-
up correspond a` la cassure du deuton en un proton et un neutron de meˆme e´nergie. Le
de´tecteur n’e´tant pas sensible aux particules neutres, ces re´actions parasites ne poseraient
pas de proble`mes si la section efficace np a` 0◦ e´tait ne´gligeable (ce qui n’est pas le cas).
A la sortie de la cible le break-up du deuton et la re´action e´lastique np peuvent produire
deux protons de meˆme e´nergie, de faible angle relatif et dont la direction est celle du
deuton incident. Il est donc essentiel d’optimiser l’e´paisseur de cible pour que ce genre
d’e´ve´nements ne devienne pas pre´ponde´rant. Le re´sultat d’une contribution infe´rieura a`
5% pour une cible de 16 cm a` e´te´ obtenu par simulation.
2.3.1 POLDER (POLarime`tre a` DEuton de Recul)
Le nouveau de´tecteur (POLDER), construit en 1991, est repre´sente´ figure 2.3. Il est
constitue´ d’une cible d’hydroge`ne liquide entoure´e de deux ensembles de de´tection qui
de´terminent la pre´sence et la direction du deuton incident et des protons de la re´action
d’e´change de charge. Il couvre un domaine angulaire en θ de 0 a` 20◦ pour des deutons de
200 MeV et de 0 a` 2π en ϕ.
De´tection de la particule incidente
Le nombre de deutons incidents, ne´cessaire pour obtenir la normalisation absolue de
la section efficace, est mesure´ par la co¨ıncidence de deux de´tecteurs (S1 et S2) place´s a` 25
et 70 cm en amont de la cible. Ils sont compose´s de scintillateurs plastiques de 8 cm de
diame`tre et de 500 µm d’e´paisseur leur permettant d’eˆtre tre`s peu sensibles aux particules
neutres et d’e´viter d’eˆtre a` l’origine de re´actions parasites. Graˆce a` la co¨ıncidence de deux
phototubes pour chaque de´tecteur, on s’affranchit du bruit e´lectronique. En de´finissant
un angle solide restreint pour les particules incidentes graˆce a` leur distance relative, on
e´limine en partie les particules de bruit de fond (particules de provenance et de direction
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Fig. 2.3 – Vue artistique de POLDER
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de vol des protons produits par la re´action.
La direction des deutons est mesure´e par deux chambres a` fils proportionnelles MWPC
(Multi-Wire Proportional Chamber). Elles permettent la de´tection simultane´e et la locali-
sation exacte de plusieurs particules, contrairement aux chambres proportionnelles simples
ou aux chambres a` ligne a` retard. Ceci est ne´cessaire pour e´tudier et rejeter les e´ve´nements
ou` plusieurs particules sont pre´sentes avant la cible. Chaque chambre, de dimension de
10×10 cm2, posse`de deux plans fournissant respectivement la position en x et y des deu-
tons, avec un espacement entre les fils de 1 mm. Elles utilisent un me´lange de gaz dit
magique, constitue´ de 70% d’isobutane, 29.5% d’argon, 0.5% de fre´on, et fonctionnent
avec une bonne efficacite´ (95% par plan) a` 4400 V. L’ensemble des informations de´livre´es
par les deux chambres permet de mesurer la trajectoire du deuton incident, pour recal-
culer son point d’impact sur la cible avec une excellente pre´cision. Lors des expe´riences
effectue´es, les chambres e´taient place´es respectivement a` 84 cm et 38 cm du centre de la
cible.
La cible d’hydroge`ne liquide
La cible d’hydroge`ne liquide utilise´e par POLDER (figure 2.4) a e´te´ construite au
Laboratoire National Saturne [20]. Sa forme est cylindrique et sa longueur sur l’axe du
faisceau est de 16.4 cm pour un diame`tre de 10.8 cm, ce qui repre´sente un volume de 1.3
litre environ. L’hydroge`ne est contenu dans une enceinte en mylar de 170 µm d’e´paisseur
avec une feneˆtre d’entre´e en kapton de 120 µm d’e´paisseur sur un diame`tre de 9 cm. Le
tout est place´ dans une chambre a` vide dont les feneˆtres d’entre´e et de sortie en titane ont
des e´paisseurs de 50 µm et 100 µm respectivement. Les e´paisseurs ont e´te´ minimise´es afin
d’avoir le moins de matie`re possible sur l’axe du faisceau pour e´viter les re´actions parasites.
L’hydroge`ne e´tait refroidi a` 19K avec un syste`me re´frige´rant d’une puissance cryoge´nique
de 10 W. Le controˆle re´gulier de la tempe´rature a montre´ qu’il n’y avait aucune fluctuation
sensible. Ce parame`tre est important a` controˆler car une variation de 1K change la densite´
de 2%. La forme arrondie de l’enceinte en mylar modifie la longueur de cible sur l’axe du
faisceau en fonction de la position horizontale et verticale de ce dernier. Cet effet affecte,
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de quelques pourcents, l’e´paisseur de cible sur les bords de l’enceinte, mais il est corrige´
graˆce a` une mesure pre´cise de la forme de la cible et de la position du deuton incident.
Fig. 2.4 – Sche´ma de la cible d’hydroge`ne liquide de POLDER
De´tection des protons
Les protons cre´e´s dans la cible par la re´action 1H(~d,2p)n sont de´tecte´s dans deux ho-
doscopes mesurant les informations x et y de leurs points d’impact. Chaque hodoscope est
constitue´ de barres de plastique scintillant (24 en x et 24 en y) de dimensions respectives
(L = 27) × (l = 1.12) × (e = 0.2) cm3 et (L = 84) × (l = 3.5) × (e = 1) cm3 pour le
premier et le second hodoscope.
Les distances des hodoscopes au centre de la cible sont variables : 30 et 110 cm en
dessous de 250 MeV, 40 et 130 cm entre 250 et 350 MeV et 50 et 160 cm au dessus de
350 MeV, respectivement pour le premier et le second. Ces caracte´ristiques autorisent la
de´tection des protons d’e´change de charge dans un domaine en moment transfe´re´ compris
entre 0 et 300 MeV/c a` toutes les e´nergies, la section efficace e´tant principalement contenue
dans un coˆne de 15◦ a` 400 MeV et de 20◦ a` 200 MeV. L’angle solide de de´tection est
adapte´ a` la cine´matique de la re´action afin que la partie de l’espace de phase couvert
par le de´tecteur soit constante en fonction de l’e´nergie. Cette adaptation permet aussi de
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garder une pre´cision, sur le moment transfe´re´, comparable aux diffe´rentes e´nergies. On
estime, par simulation, a` 90% l’efficacite´ de de´tection de POLDER pour deux protons
dans cette re´gion en q. La perte d’e´ve´nements est due aux zones mortes entre les barres
(a` peu pre`s 200 µm), et aux e´ve´nements pour lesquels les deux protons tombent dans la
meˆme cellule (de´finie par l’intersection de deux barres perpendiculaires en x et en y).
A ces e´nergies, l’efficacite´ des scintillateurs plastiques est tre`s bonne (suppose´e eˆtre
de 100%). Les barres ne sont donc couple´es aux photomultiplicateurs qu’a` une seule de
leurs extre´mite´s afin de minimiser l’encombrement. L’e´paisseur du petit hodoscope a e´te´
optimise´e a` 0.2 cm pour re´duire les re´actions parasites provoque´es par le faisceau (qui
repre´sentent encore quelques pourcents) et e´viter au maximum la de´tection des particules
neutres tout en conservant une parfaite efficacite´ pour les protons d’e´change de charge.
L’e´paisseur des barres du second hodoscope a aussi e´te´ choisie suffisamment faible pour
qu’elles soient peu sensibles aux particules neutres.
La granulome´trie des hodoscopes a e´te´ de´termine´e par simulation pour optimiser la
re´solution sur les angles (pre´cision sur q meilleure que 20 MeV/c). On peut alors cre´er 12
domaines de 25 MeV/c pour le moment transfe´re´ q (entre 0 et 300 MeV/c) et de 30◦ pour
l’angle azimutal ϕ (entre 0 et 360◦, le premier e´tant centre´ sur 0◦).
Pour lever l’inde´termination sur la position des deux protons inhe´rente a` la de´tection
de deux particules dans deux plans de barres (x et y), le premier hodoscope est tourne´ de
45◦ par rapport a` l’axe du de´tecteur. Cette configuration fait que POLDER posse`de une
syme´trie globale de de´tection octogonale qui assure une meilleur syme´trie en ϕ.
L’e´tude des caracte´ristiques du de´tecteur et des re´actions parasites a` ces e´nergies
re´alise´e avec EMRIC montre que la de´tection de deux particules charge´es de meˆme vitesse
que le deuton incident, de´termine exclusivement une re´action d’e´change de charge. Les
plastiques scintillants des deux hodoscopes n’e´tant sensibles qu’aux particules charge´es,
il n’est pas ne´cessaire d’identifier les particules en masse, ni de mesurer leur e´nergie. La
vitesse des protons est obtenue par la mesure des temps de vol entre le second de´tecteur
start et les deux hodoscopes.
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Le de´tecteur ve´to
La feneˆtre de co¨ıncidence en temps (τ) ouverte entre les deux protons pour accepter un
e´ve´nement d’e´change de charge est de l’ordre de 50 ns. Si deux deutons se pre´sentent dans
POLDER pendant un laps de temps infe´rieur, ils vont simuler un e´ve´nement d’e´change de
charge puisque ce sont deux particules charge´es. Le nombre de co¨ıncidences fortuites de ce
type peut eˆtre facilement estime´. Avec un burst de 400 ms toutes les secondes, une intensite´
de 104 deutons par seconde (en supposant qu’en moyenne les deutons soient e´galement
espace´s dans le temps) et une largeur de co¨ıncidence (τ) de 50 ns, 31 e´ve´nements par
seconde sont cre´e´s par deux deutons en co¨ıncidence (a` comparer a` 20 paires pp attendues).
En re´alite´ ce nombre est diminue´ du fait que le faisceau est peu e´tale´ et que beaucoup de
ces deutons tombent dans la meˆme cellule (la diminution est de l’ordre de 10 e´ve´nements
par seconde). Lors d’une mesure de polarisation, l’intensite´ du faisceau de deutons issus de
la re´action primaire e´tant plus faible, le nombre d’e´ve´nements fortuits de ce type devient
ne´gligeable. Cependant le bruit de fond ambiant cre´e´ par la re´action primaire est tre`s
important et il devient alors probable que des e´ve´nements soient cre´e´s par la co¨ıncidence
fortuite entre un deuton du faisceau et une particule de bruit de fond. Dans les deux
cas, ces e´ve´nements parasites sont caracte´rise´s par la pre´sence d’un deuton autour de 0◦.
Les deutons d’e´nergie Ed ayant la meˆme perte d’e´nergie dans les scintillateurs plastiques
que les protons issus de la re´action d’e´change de charge (d’e´nergie Ed/2), une mesure
du signal analogique dans les hodoscopes ne peut eˆtre utilise´e. En revanche ces protons
ont un parcours dans la matie`re deux fois plus faible que le deuton. C’est pourquoi un
scintillateur plastique d’une dimension de 15×15 cm2 et d’e´paisseur 2 cm a e´te´ place´ a`
0◦ derrie`re un mur d’absorbant compose´ de plomb. Pour e´liminer la de´tection du bruit
ambiant cre´e´ par l’expe´rience, le scintillateur e´tait prote´ge´ par un e´pais blindage (sauf
dans la direction du faisceau).
Les e´paisseurs de plomb (eplomb) utilise´es lors d’une expe´rience pre´ce´dente sont re-
porte´es tableau 2.2 en fonction de l’e´nergie cine´tique (Td) des deutons incidents. L’e´nergie
maximale pour laquelle les protons sont arreˆte´s (E arreˆtp ) est compare´e a` l’e´nergie moyenne
(T p) des protons de la paire pp issue de la re´action d’e´change de charge et a` l’e´nergie maxi-
male des protons issus d’une paire pp avec 5 MeV d’e´nergie relative (dernie`re colonne). On
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Td eplomb εve´to E
arreˆt
p T p T p (+5 MeV Erel)
(MeV) (cm) (%) (MeV) (MeV) (MeV)
175 0.67 0.62 105 87.5 119
200 0.8 0.7 110 100 134
250 2.8 0.54 170 125 163
300 3.1 0.6 180 150 191
350 4.4 0.58 210 175 219
400 5.5 0.57 240 200 247
450 5.7 0.63 240 225 275
500 7.4 0.6 280 250 302
Tab. 2.2 – Epaisseur d’absorbant en fonction de l’e´nergie cine´tique des deutons incidents.
Voir texte pour commentaires.
voit que dans cette expe´rience l’e´paisseur du ve´to e´tait le´ge`rement sous-estime´e puisque
l’e´nergie des protons pouvait eˆtre supe´rieure a` l’e´nergie d’arreˆt. L’efficacite´ du ve´to (εve´to)
pour la de´tection d’un deuton e´tait de l’ordre de 60% (donc de 84% pour deux deutons).
Ainsi il a e´te´ possible de marquer une bonne partie des e´ve´nements de bruit de fond
associe´s a` la de´tection d’au moins un deuton pour l’analyse hors ligne. Uniquement graˆce
a` ce rejet, le nombre d’e´ve´nements de ce type, peut eˆtre, lors de l’analyse, re´duit d’un
facteur 5 a` 10 selon les conditions d’expe´rience.
Centrage de POLDER
L’alignement tre`s pre´cis des e´le´ments de de´tection du polarime`tre est essentiel pour
de´terminer avec une grande pre´cision les angles entre la direction du centre de masse
des protons et celle du deuton incident. Notamment une erreur sur la reconstitution de
la trajectoire du deuton incident entraˆıne une asyme´trie azymutale (en ϕ) de la section
efficace. Par exemple, un de´centrage en x de la seconde chambre cre´e une asyme´trie gauche-
droite c.-a`-d. entre ϕ = 0 et 180◦. Ceci entraˆıne des erreurs syste´matiques importantes
pour la mesure de T22 et surtout de T21.
Une proce´dure particulie`re de centrage est re´alise´e avant les mesures physiques a` l’aide
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d’une troisie`me chambre a` fils du meˆme type que celles utilise´es avant la cible. Place´e
derrie`re le second hodoscope, elle sert a` recentrer tout l’appareillage autour d’un axe de´fini
par le centre physique de la premie`re chambre et le centre physique du second hodoscope.
On place une cible de plomb (pour e´taler le faisceau) devant la premie`re chambre a`
fils et les particules charge´es de´tecte´es permettent par leur e´talement de recentrer tre`s
pre´cise´ment l’appareillage. En premier lieu, une projection des quatre cellules centrales
du grand hodoscope sur la troisie`me chambre permet de retrouver le centre physique du
grand hodoscope sur cette chambre. La seconde e´tape consiste a` recentrer la deuxie`me
chambre a` fils graˆce aux deux autres, leur re´solution permettant un alignement plus pre´cis
que le millime`tre. Le premier hodoscope est a` son tour recentre´ en utilisant les informations
des deux premie`res chambres a` fils.
2.3.2 Electronique et acquisition
L’e´lectronique et le syste`me d’acquisition associe´ sont repre´sente´s sche´matiquement
figure 2.5. Les signaux anodes des deux de´tecteurs start sont amplifie´s puis envoye´s vers un
discriminateur a` fraction constante dont les seuils, re´gle´s juste au dessus du niveau du bruit
des photomultiplicateurs, se´lectionnent le passage d’une particule charge´e avec une tre`s
grande efficacite´. La co¨ıncidence des quatre signaux re´sultants (deux photomultiplicateurs
par hodoscope) e´limine les particules e´trange`res au faisceau (bruit de la salle), sert a`
compter le nombre de deutons incidents, et interviendra, apre`s une mise en temps par un
retard variable, dans la co¨ıncidence ge´ne´rale de´marrant l’acquisition.
Les signaux anodes des 96 photomultiplicateurs des barres d’hodoscopes sont envoye´s
dans des amplificateurs rapides (A.R.), puis dans des discriminateurs dont les seuils sont
re´gle´s juste au dessus du bruit des photomultiplicateurs afin d’obtenir une efficacite´ de
de´tection de 100%. Les quatre plans d’hodoscope sont chacun associe´s a` un tiroir multi-
plicite´ produisant un signal analogique proportionnel au nombre de barres touche´es. En
sommant ces signaux pour les deux plans de chaque hodoscope, on se´lectionne une multi-
plicite´ minimum par hodoscope graˆce au seuil d’un discriminateur. Si le nombre de barre
touche´es est supe´rieur ou e´gal a` trois (au moins deux particules de´tecte´es, avec la possi-
bilite´ qu’elles tombent dans la meˆme barre en x ou en y), les signaux re´sultants des deux
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hodoscopes sont mis en co¨ıncidence avec le signal provenant des de´tecteurs start pour
cre´er le signal de validation de l’e´ve´nement. Si la condition de co¨ıncidence est satisfaite,
le codage et la mise en me´moire des informations chambres a` fil, la mesure du temps de
vol (commun a` toutes les voies) et le codage des diffe´rentes voies des deux hodoscopes
sont de´marre´s.
Les 96 signaux sont convertis au format ECL par les tiroirs multiplicite´s puis trans-
mis dans la salle d’acquisition a` des ge´ne´rateurs de porte (avec conversion ECL-NIM).
Les sorties sont alors envoye´es sur des ”pattern unit” pour le codage du nume´ro des
barres touche´es (de 0 a` 95) et sur les stops individuels des codeurs TDC (Time to Digital
Converter) pour la mesure de temps de vol. Les caˆbles entre les tiroirs multiplicite´s et les
ge´ne´rateurs de porte permettent d’introduire le retard ne´cessaire (250 ns) pour attendre
la fin de l’identification de l’e´ve´nement.
Les signaux issus des fils des chambres proportionnelles sont amplifie´s, envoye´s dans
un discriminateur puis dans un registre de co¨ıncidence. Apre`s codage (initie´ par un signal
strobe associe´ a` l’identification des e´ve´nements d’e´change de charge), ils sont envoye´s puis
stocke´s au niveau de l’acquisition dans une me´moire 16 mots/16 bits.
Les signaux anode des deux photomultiplicateurs de l’antico¨ıncidence (ou ve´to) sont
amplifie´s, filtre´s par un discriminateur puis mis en co¨ıncidence pour eˆtre envoye´s sur la
voie 97 du ”pattern unit” et vers les e´chelles. Cela permet un marquage des e´ve´nements
associe´s a` la de´tection d’un deuton.
Une classe particulie`re d’e´ve´nements est cre´e´e par la co¨ıncidence entre le signal des
de´tecteurs start et un ge´ne´rateur d’impulsion ale´atoire, sans que soit prise en compte
la condition sur les hodosocpes. Ces e´ve´nements contiennent les informations chambre
a` fils du deuton incident. Leur nombre correspond a` une fraction constante du faisceau
incident quelle que soit la polarisation incidente. Ils sont marque´s par un signal sur la voie
98 du ”pattern unit” et sont utilise´s pour connaˆıtre la proportion de deutons incidents
des diffe´rents e´tats de spin dans une re´gion donne´e des chambres a` fils.
Le temps mort ge´ne´ral de l’expe´rience (essentiellement celui ne´cessaire a` l’acquisition
des e´ve´nements) est applique´ sur la co¨ıncidence des de´tecteurs start bloquant ainsi le
comptage des deutons incidents. Comme ce signal est aussi utilise´ pour le de´clenchement
des e´ve´nements d’e´change de charge, ce temps mort s’e´limine dans le rapport qui sert a`
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Fig. 2.5 – Sche´ma d’e´lectronique de POLDER
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de´terminer la section efficace absolue.
Lors de la calibration et des expe´riences re´alise´es a` SATURNE, toute l’e´lectronique
est controˆle´e par deux signaux de´livre´s par l’acce´le´rateur indiquant le de´but et la fin du
de´versement des particules par l’acce´le´rateur. Le signal de fin de de´versement bloque la
co¨ıncidence des deux de´tecteurs start, ce qui a pour effet l’arreˆt de l’acquisition. Il permet
aussi de cre´er un e´ve´nement particulier marque´ par la voie 96 du ”pattern unit”, ou` sont
enregistre´s les e´chelles (e´tat de spin du de´versement, nombre de deutons incident avec et
sans temps mort, nombre de veto, d’acquisition. . .). Le signal de de´but de de´versement
permet a` l’acquisition de rede´marrer et remet les e´chelles a` ze´ro.
Le syste`me d’acquisition est base´ sur un ensemble CAMAC et VME (mis au point
a` l’ISN). Trois microprocesseurs (68030) fonctionnent en paralle`le pour l’acquisition de
donne´es, le controˆle en ligne et l’enregistrement sur exabyte. Les e´ve´nements sont com-
pose´s des informations ”pattern unit” et des informations TDC correspondant aux barres
touche´es, ainsi que des informations chambres a` fils. Le syste`me peut traiter plus de 100
e´ve´nements par seconde avec un temps mort infe´rieur a` 20% (avec un de´versement d’une
dure´e de 300 ms, soit 30% de cycle utile).
Une liaison paralle`le entre le syste`me d’acquisition VME et un Macintosh MACII per-
met un controˆle en ligne des barres touche´es et des temps de vols associe´s. Une liaison
e´thernet lie le syste`me d’acquisition VME et une station paralle`le (SUN) pour un traite-
ment complet des e´ve´nements (les logiciels sont les meˆmes que ceux utilise´s pour l’analyse
ulte´rieure) afin d’effectuer une analyse pre´liminaire et e´labore´e pendant l’expe´rience (ef-
ficacite´ de de´tection, recentrage en ”soft” du polarime`tre, analyse fine des temps de vols,
calcul des observables de polarisation. . .).
2.3.3 Simulation
Les pre´dictions the´oriques de la re´action 1H(~d,2p)n base´es sur le mode`le d’approxima-
tion d’impulsion ont e´te´ valide´es graˆce aux expe´riences effectue´es avec le de´tecteur EMRIC
[16, 19]. Ces re´sultats ont permis d’envisager l’utilisation de ce mode`le pour controˆler le
rejet du bruit de fond et l’analyse des e´ve´nements d’e´change de charge enregistre´s lors
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des expe´riences avec POLDER. Une simulation, base´e sur ce mode`le, a e´te´ developpe´e
et permet de ge´ne´rer les meˆmes informations que celles obtenues lors d’une expe´rience
re´elle. Les e´ve´nements simule´s sont filtre´s par le de´tecteur (de´tection des protons dans
les hodoscopes) puis soumis a` l’analyse comple`te (voir chapitre suivant). La comparaison
entre les donne´es simule´es et expe´rimentales constitue un excellent test des caracte´ristiques
essentielles du polarime`tre (re´action, de´tection et analyse).
Les donne´es the´oriques sont issues des pre´dictions de J. Carbonell, M. B. Barbaro et
C. Wilkin [17] pour des e´nergies cine´tiques du deuton incident de 150 a` 500 MeV par pas
de 50 MeV. Elles comprennent les valeurs de la section efficace non polarise´e en fonction
du moment transfe´re´ q (entre 0 et 300 MeV/c), du moment relatif k entre les deux protons
(pour des e´nergies relatives de 0 a` 10 MeV) et de l’angle θqk entre le moment transfe´re´
et le moment relatif. Le mode`le the´orique fournit e´galement les pouvoirs d’analyse Tij en
fonction du moment transfe´re´ q, inte´gre´s en θqk et pour des domaines en e´nergie relative
de 0–1, 1–4 et 4–8 MeV. La polarisation tij du faisceau est choisie dans le programme de
simulation.
La direction du deuton incident est ge´ne´re´e de fac¸on a` ce que la forme du faisceau
soit une gaussienne de largeur et de divergence re´glables. La trajectoire de cette particule
permet de reconstituer les informations chambres a` fils et de calculer le vertex de la
re´action dans le plan perpendiculaire au faisceau. Sa position longitudinale est choisie
ale´atoirement sur toute la longeur de cible.
Graˆce aux pre´dictions the´oriques, un tirage monte-carlo est re´alise´ sur les parame`tres
de la re´action que sont ~q, ~k et ϕ. Le nombre de deutons incidents est recalcule´ en ajustant
la distribution, en fonction du moment transfe´re´, des e´ve´nements d’e´change de charge par
la section efficace inte´gre´e en e´nergie relative.
Le vertex de la re´action et les impulsions des deux protons permettent de calculer
les points d’impact sur les hodoscopes. Le nombre et les nume´ros de barres touche´es
comple`tent la construction de l’e´ve´nement.
L’e´ve´nement ainsi constitue´ est transmis au programme d’analyse pour y eˆtre trai-
ter de la meˆme fac¸on qu’un e´ve´nement provenant d’une expe´rience. La comparaison des
quantite´s cine´matiques de la re´action d’e´change de charge (q, Erel, ϕ) entre la simulation
et l’expe´rience permet de de´terminer la pre´sence de bruit de fond ou l’existence d’un
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de´centrage dans les diffe´rents e´le´ments de POLDER. Les quantite´s physiques que sont
les pouvoirs d’analyse et la section efficace sont moins sujet a` la pre´sence de bruit de
fond. Cependant la section efficace permet de connaˆıtre l’efficacite´ totale de de´tection en
fonction de q et la simulation des pouvoirs d’analyse permet d’appre´cier les fluctuations
et les erreurs statistiques en fonction de q.
Chapitre 3
Expe´rience de calibration
Les expe´riences de calibration ainsi que les expe´riences de mesure de polarisation, ont
e´te´ re´alise´es aupre`s de l’acce´le´rateur SATURNE au centre d’e´tude nucle´aire de Saclay.
Ce chapitre pre´sente brie`vement les e´quipements attache´s a` l’acce´le´rateur (source pola-
rise´e, polarime`tre de faisceau, spectrome`tre de de´tection) avant de de´tailler l’analyse des
e´ve´nements enregistre´s par POLDER et les re´sultats de la calibration du polarime`tre.
3.1 Conditions d’expe´rience
SATURNE est un synchrotron de seize me`tre de rayon capable d’acce´le´rer des protons
et des deutons polarise´s ou non polarise´s et des ions le´gers (3,4He, 6,7Li. . .) et lourds
(16O. . .40Ca) produits par diffe´rentes sources. Les protons et les deutons non polarise´s
sont pre´acce´le´re´s dans un LINAC (LINear ACcelerator), alors que les protons et deutons
polarise´s, ainsi que les ions lourds sont envoye´s dans l’injecteur pre´acce´le´rateur MIMAS qui
est un synchrotron de six me`tres de rayon. L’utilisation de MIMAS permet d’augmenter
conside´rablement (un facteur dix) les intensite´s en particules polarise´es et ions lourds.
A la sortie, le faisceau est injecte´ dans SATURNE pour y eˆtre acce´le´re´ jusqu’a` l’e´nergie
de´sire´e.
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Fig. 3.1 – Source HYPERION : 1-dissociateur ; 2-sextupoˆle magne´tique ; 3- transitions
radiofre´quences ; 4-ioniseur ; 5-lentilles e´lectrostatiques ; 6-miroir e´lectrostatique ; 7-SOL-
SPIN.
3.1.1 La source de deutons et protons polarise´s
Nous ne pre´senterons qu’une description succinte de cette source dans la mesure ou`
son principe et les modifications apporte´es depuis sa conception ont fait l’objet d’e´tudes
de´taille´es [21, 22].
La source HYPERION (repre´sente´e figure 3.1) permet de produire un faisceau de
deutons ou protons polarise´s (a` mieux que 96% pour les deutons) a` partir de gaz de
deute´rium ou d’hydroge`ne. Le gaz est envoye´ dans un dissociateur qui produit un jet
atomique. Celui-ci est refroidi par un cryoge´ne´rateur puis limite´ en ouverture angulaire.
Un se´parateur Stern et Gerlach (sextupoˆle de 50 cm de longueur et de 10 mm de diame`tre)
fournit un champ radial non uniforme H(r) qui se´pare les niveaux de structure hyperfine
des atomes par effet de focalisation et vide les e´tats de projection de spin e´lectronique
Mz = −1/2.
Les atomes subissent ensuite des transitions radiofre´quences qui induisent des e´changes
entre les sous-niveaux magne´tiques de fac¸on a` produire une polarisation nucle´aire, avant
d’eˆtre ionise´s en champ fort. Pour les deutons, trois transitions (petite PT, moyenne MT,
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et grande GT) en champ faible ou moyen sont ne´cessaires. Ces transitions permettent huit
combinaisons diffe´rentes caracte´rise´es par des parame`tres de polarisation dans le repe`re
de la source, vectoriel (ρ10) et tensoriel (ρ20), diffe´rents selon que ces transitions sont
individuellement actives ou non. Le tableau 3.1 montre les caracte´ristiques de ces huit
e´tats de polarisation du faisceau.
PT MT GT Pz Pzz ρ10 ρ20
1 − − − 0 0 0 0
2 + − − −2/3 0 −
√
2/3 0
3 − + − +2/3 0 +
√
2/3 0
4 + + − 0 0 0 0
5 − − + +1/3 +1 +1/√6 +1/√2
6 + − + −1/3 +1 −1/√6 +1/√2
7 − + + +1/3 −1 +1/√6 −1/√2
8 + + + −1/3 −1 −1/√6 −1/√2
Tab. 3.1 – Diffe´rents e´tats de polarisation du faisceau de deutons a` SATURNE. Le signe
+ des trois colonnes PT, MT, GT indique quelle transition est active.
Le faisceau polarise´ longitudinalement (~p//~S) subit une de´flection e´lectrostatique de
90◦ qui n’a pas d’influence sur la direction du spin, permettant donc de le rendre perpen-
diculaire a` la direction du faisceau. Apre`s le passage dans le sole´no¨ıde SOLSPIN qui fait
pre´cesser le spin autour de la direction du faisceau, celui-ci posse`de un spin vertical. Ainsi
et duˆ au fait que les fre´quences acce´le´ratrices de SATURNE ne sont pas de´polarisantes
pour les deutons, on e´vite toute de´polarisation lors de l’acce´le´ration.
Le faisceau a` la sortie de la source est cycliquement dans un e´tat de polarisation
de´termine´ (1, 2, . . . , 8). Les expe´riences re´alise´es avec POLDER ont utilise´ les e´tats 5,
6, 7 et 8, seuls dote´s d’une polarisation tensorielle. Les combinaisons de ces diffe´rents
bursts (5+6, 7+8, 5+7, et 6+8) permettent d’obtenir se´pare´ment la partie tensorielle ou
vectorielle de la polarisation. Notons que la somme des quatre e´tats de spin est e´quivalente
a` un faisceau non polarise´, ne´cessaire pour la mesure de la section efficace totale non
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polarise´e.
3.1.2 Le polarime`tre basse e´nergie
Les valeurs de polarisation donne´es dans le tableau 3.1 sont des valeurs the´oriques
maximales. Expe´rimentalement, il est possible d’atteindre 95% de ces valeurs ide´ales. La
connaissance de la polarisation du faisceau a` 1 ou 2% pre`s pour les expe´riences, ne´cessite
une mesure qui est faite a` basse e´nergie entre la source HYPERION et l’injecteur MIMAS.
SATURNE utilise la re´action dd→ pt pour mesurer la polarisation vectorielle et tenso-
rielle des deutons. Cette re´action est expe´rimentalement inte´ressante puisqu’elle permet,
d’une part la double de´termination, tensorielle a` 0◦ et vectorielle autour d’un maximum
du pouvoir d’analyse situe´ vers 120◦. D’autre part, la production de protons de 4 MeV
rend la de´tection et l’identification de la re´action particulie`rement facile [22, 23, 24].
Dispositif expe´rimental
Fig. 3.2 – Polarime`tre basse e´nergie.
La cible est compose´e de titane deute´re´ monte´ sur un support d’aluminium (Ti a` 1.8
mg.cm−2, Al a` 10.5 mg.cm−2, 1.8 atomes de D par atome de Ti). A l’avant de celle-ci, un
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collimateur (figure 3.2), constitue´ de deux demi-couronnes d’acier superpose´es et isole´es
e´lectriquement, permet de connaˆıtre la position horizontale du faisceau par la mesure de
leur courant respectif cre´e´s par les deutons.
Le proton et le triton d’e´nergie respective 3 MeV et 4 MeV sont de´tecte´s dans trois
de´tecteurs a` silicium dispose´s a` 0◦ et a` ±120◦ de la direction du faisceau incident dans le
plan horizontal. Ils sont tous les trois collimate´s afin de de´finir un angle solide fixe´. Les
collimateurs de droite et gauche (±120◦) sont incline´s de 72◦ par rapport a` la direction
de´finie par le centre de la cible et le centre du de´tecteur. Cette inclinaison permet de
garder un angle solide e´gal, en fonction du de´placement horizontal du faisceau sur la cible
[25].
Le monitorage du faisceau se fait par une chambre a` ionisation situe´e dans le faisceau
en amont de la cible. Ce monitorage est relatif mais permet de s’assurer de la stabilite´ de
l’intensite´ du faisceau par e´tat de spin. Tous les comptages sont normalise´s par rapport a`
ce monitorage.
Mesure de ρ10 et ρ20
Les pouvoirs d’analyse utilise´s pour retrouver la polarisation incidente sont des pou-
voirs d’analyse inte´gre´s, a` la fois sur l’e´nergie du faisceau qui s’arreˆte dans la cible et sur
les ouvertures angulaires des de´tecteurs utilise´s. Les valeurs standard utilise´es sont les
suivantes :
iT11(120
◦) = 0.193± 0.003 et T20(0◦) = −0.660± 0.012
avec une erreur absolue estime´e a`±2% [26]. Du fait que l’axe de syme´trie de la polarisation
est perpendiculaire a` l’impulsion des particules (β=90◦), la section efficace de la re´action





























est la section efficace non polarise´ et ρ10, ρ20 sont les parame`tres de
polarisation vectoriel et tensoriel en coordonne´es tensorielles irre´ductibles dans le repe`re
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de la source.
Le de´tecteur place´ a` 0◦ est syme´trique en ϕ, et permet, par inte´gration sur ϕ, de ne



















ou` l’indice i repre´sente les diffe´rents faisceaux (e´tat de spin) donne´s dans le tableau 3.1.






















0 sont les taux de comptage normalise´s dans le de´tecteur a` 0
◦ dans l’e´tat (i).
Les de´tecteurs a` droite et a` gauche correspondent a` un angle θ = 120◦ et un angle ϕ
respectif de 0 et 180◦. En combinant les e´tats de polarisation tensorielle oppose´s 5 + 7 et











































































































































G/D sont les taux de comptage normalise´s des de´tecteurs gauche et droit. La relation
3.5 moyenne les comptages sur les deux de´tecteurs afin d’e´liminer au 1er ordre l’incertitude
sur l’angle de diffusion duˆ au de´centrage du faisceau sur la cible. L’efficacite´ des compteurs
s’e´limine e´galement.
On de´finit PV et PT les rapports entre polarisation re´elle et polarisation maximale
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Depuis peu la mesure continue du temps mort est utilise´e pour corriger en ligne la po-
larisation [27], ame´liorant ainsi la pre´cision des mesures. Lors de nos expe´riences, des me-
sures de polarisation e´taient effectue´es re´gulie`rement toutes les huit heures pour controˆler
le bon fonctionnement de la source et connaˆıtre les variations de la polarisation.
3.1.3 La ligne de faisceau SPES1
Description
SPES1 est un spectrome`tre a` haute re´solution en e´nergie (∆E/E = 10−4) mis en
service au LNS en 1972. Il a e´te´ conc¸u pour l’e´tude des re´actions a` deux corps dans le
domaine des e´nergies interme´diaires [28]. Pour s’affranchir de la dispersion en e´nergie
du faisceau acce´le´re´ par SATURNE et donc d’une mauvaise re´solution finale, SPES1 a
e´te´ conc¸u sur le principe dit a` perte d’e´nergie. Les deux pie`ces maˆıtresses de la ligne de
faisceau utilisant SPES1 (voir figure 3.3) sont un analyseur A place´ avant la cible et un
spectrome`tre S place´ apre`s la cible. L’analyseur A disperse le faisceau sur la cible et est
re´gle´ de telle sorte que toutes les trajectoires correspondant au meˆme moment transfe´re´ (de
la re´action) se retrouvent au meˆme endroit sur la focale du spectrome`tre (compensation
des effets de dispersion en e´nergie du faisceau incident et des effets cine´matiques).
Trois sextupoˆles corrigent les aberrations du faisceau incident et des particules dif-
fuse´es. Trois ensembles de fentes verticales et horizontales avant l’analyseur permettent
de re´duire l’intensite´ et de limiter l’e´mittance du faisceau incident sur la cible. Un en-
semble de fentes horizontales et verticales apre`s la cible (6 cm d’uranium) permet de
limiter et de re´duire l’angle solide de de´tection.
L’ensemble de la ligne (cible comprise) est place´ sous vide jusqu’a` la sortie du spec-
trome`tre. L’interface vide-air est assure´ par deux feneˆtres en kapton de 125 µm d’e´paisseur.
Le spectrome`tre peut tourner autour de la cible primaire graˆce a` un syste`me sur cous-
sin d’air dans un domaine angulaire de -4 a` 73◦. Lors des expe´riences de calibration, le
faisceau de deutons acce´le´re´ par SATURNE traverse le spectrome`tre place´ a` 0◦ et arrive
directement sur la cible de POLDER. Pour cette raison les intensite´s de faisceau sont
limite´es a` peu pre`s a` 104 deutons par cycle.
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Fig. 3.3 – Spectrome`tre SPES1.
Pre´cession du spin
L’expression de la section efficace polarise´e (Cf. relation 1.76) impose pour avoir une
contribution en T21 que l’axe de syme´trie de la polarisation du faisceau posse`de une
composante non nulle suivant l’impulsion de la particule. A partir d’un faisceau dont la
polarisation est perpendiculaire a` l’impulsion, seule l’utilisation combine´e d’un sole´no¨ıde
et d’un dipoˆle permet de se retrouver dans la configuration de´sire´e. La ligne de faisceau
SPES1 est la seule aupre`s du LNS a` disposer des deux aimants ne´cessaires, un sole´no¨ıde
supraconducteur (OPTIMIST) pouvant eˆtre installe´ entre deux quadrupoˆles (Q6 et Q7)
et le spectrome`tre SPES1 jouant le roˆle du dipoˆle.
Au passage dans le sole´no¨ıde, le spin pre´cesse autour de l’axe du champ magne´tique qui
est coline´aire a` l’impulsion. Celui-ci est re´gle´ de telle sorte qu’a` la sortie de l’aimant, l’axe
de syme´trie de la polarisation se situe dans le plan horizontal. Le dipoˆle SPES1 entraˆıne
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Fig. 3.4 – Action conjugue´e du sole´no¨ıde OPTIMIST et du spectrome`tre SPES1 sur le
spin de la particule.
alors une pre´cession autour de l’axe vertical (voir figure 3.4), cre´ant une composante du
spin suivant l’axe z (coline´aire a` l’impulsion de la particule).
Les premie`res expe´riences (calibration de 1992) utilisaient le sole´no¨ıde VAURIEN li-
mite´ en courant a` cause du vieillissement et remplace´ en 1993 par OPTIMIST. Nous avons
re´alise´ la calibration de ce dernier afin d’e´talonner le champ magne´tique, en fonction du
moment magne´tique et de l’e´nergie des particules, pour obtenir une rotation de l’axe de
syme´trie de la polarisation de 90◦.
Calibration du sole´no¨ıde OPTIMIST
Le moment magne´tique µ d’un deuton est relie´ a` son spin par la relation ~µ = gdµn~S ou`
µn = e/2mp est le magne´ton nucle´aire de Bohr, gd le facteur gyromagne´tique du deuton et
S = 1h¯ son spin. La vitesse angulaire w d’un moment magne´tique plonge´ dans un champ
magne´tique ~B constant, est donne´e par la pre´cession de Larmor (dans le re´fe´rentiel de la
particule) :
Sγw = ~µ ∧ ~B
ou` γ = 1/
√
1− β2, et β = v/c. L’angle de rotation du spin θS dans le sole´no¨ıde (exprime´
dans le syste`me du laboratoire) est alors donne´ par :
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Fig. 3.5 – Calibration du sole´no¨ıde OPTIMIST par diffusion e´lastique de deuton sur
carbone. Les deutons diffuse´s sont de´tecte´s a` θ = 10◦ et ϕ = 0◦.
ou` t est le temps passe´ par la particule dans le champ magne´tique, L la longueur du
sole´no¨ıde, md et pd la masse et l’impulsion du deuton. Le champ e´tant proportionnel au





La calibration du sole´no¨ıde permet de de´terminer expe´rimentalement le courant IS ne´ces-
saire pour obtenir un angle θS = π/2, et donc le coefficient k.
La me´thode de calibration fait intervenir la diffusion e´lastique des deutons sur une
cible de carbone [29] place´e avant SPES1. Le spectrome`tre est re´gle´ pour de´tecter les
deutons e´lastiques a` 10◦, domaine ou` le pouvoir d’analyse vectoriel (T11) et la section
efficace sont e´leve´s [29]. Le nombre de deutons diffuse´s est mesure´ par les deux de´tecteurs
starts du polarime`tre POLDER et de´pend de l’e´tat de spin du faisceau. Deux e´tats de
spin vectoriels du faisceau (les e´tats 2 et 3 du tableau 3.1) ont e´te´ utilise´s pour des
e´nergies incidentes de 200, 300 et 400 MeV. L’action du sole´no¨ıde sur un repe`re ou` l’axe
de quantification (Oz) est coline´aire a` l’axe de syme´trie de la polarisation, et l’axe y est
coline´aire a` l’impulsion de la particule (figure 3.5) est une rotation par rapport a` l’axe y
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d’un angle θS. D’apre`s la relation 1.30 et l’annexe A, la polarisation ρ
′
10 apre`s rotation
est relie´e a` ρ10 avant rotation par la relation :
ρ′10 = ρ10 r
(1)
00 (θS) d’ou` ρ
′
10 = ρ10 cosθS (3.8)
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2 |ρ10| cos θs iT11 = −
√
3Ay cos θs iT11 (3.9)
Lorsque le courant dans OPTIMIST est nul, l’angle θS est nul et l’asyme´trie est maximale.
Lorsque le courant dans le sole´no¨ıde est ajuste´ pour avoir un angle de rotation du spin
de π/2, les taux de comptage deviennent e´gaux et l’asyme´trie est nulle. Pour θS ≃ pi2 ,













= aIS + b (3.10)
Une mesure de l’asyme´trie N2−N3
N2+N3
en fonction de IS dans la re´gion ou` θS ≃ pi2 , permet




l’asyme´trie est nulle et le coefficient k de la relation 3.7.
Re´sultats Les mesures expe´rimentales sont regroupe´es figure 3.6, pour les trois e´nergies
incidentes, et les re´sultats sont pre´sente´s tableau 3.2 [30]. Les ajustements line´aires (figure
3.6) permettent de de´duire IS, correspondant a` une rotation de
pi
2
, pour chaque e´nergie
et d’en extraire le coefficient k. Les valeurs sont compatibles aux diffe´rentes e´nergies si
l’on prend en compte des erreurs syste´matiques de ±0.2 . La valeur de k moyenne´e sur
les trois mesures (k = 28.4 ± 0.1) permet de recalculer IS pour chaque e´nergie avec une
meilleure pre´cision.
Les caracte´ristiques du sole´no¨ıde, donne´es par le constructeur, pre´voient un champ
nominal BmaxL=12 Tm pour un courant nominal de 109 A. De la relation 3.6 a` 400 MeV et
pour θS = π/2, on obtient BL=7.88 Tm (avec les valeurs nume´riques suivantes : gd=0.857,





































Fig. 3.6 – Re´sultats de la calibration du sole´no¨ıde OPTIMIST. Les droites repre´sentent
le re´sultat des re´gressions line´aires re´alise´es sur les points expe´rimentaux pour les trois
e´nergies.
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E [MeV] p [MeV/c] IS(
pi
2




200 889 48.3±0.4 28.9±0.3 49.2±0.1
300 1102 61.4±0.1 28.2±0.1 61.1±0.1
400 1289 70.7±0.2 28.6±0.1 71.4±0.1
Tab. 3.2 – Les valeurs IS de la troisie`me colonne sont de´duites des re´gressions line´aires.
Les valeurs de k sont extraites de IS. Les courants sont ensuite recalcule´s a` partir de la
valeur moyenne de k pour les trois e´nergies (cinquie`me colonne).
µN/h¯c=0.160 [Tm]
−1, md=1875.6 MeV, pd=1289 MeV/c). Cette valeur correspond a` un
courant IS=71.4 A (tableau 3.2). On peut alors en de´duire le coefficient de proportionalite´
entre IS et BL : IS/BL=9.06 . Le courant nominal peut ainsi eˆtre recalcule´ avec cette
valeur : I=9.06×12=108.7 A et compare´ a` la valeur donne´e par le constructeur (109 A).
L’accord est bon car il correspond a` une diffe´rence de 0.3% entre les valeurs pre´dites et
mesure´es.
3.1.4 Prise de donne´es
Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre sont issus de l’expe´rience de calibration qui
s’est de´roule´e au mois de juillet 1993 au laboratoire national SATURNE. La structure en
temps du faisceau fourni par SATURNE est cyclique. Les deutons sont de´livre´s pendant
une dure´e (de´versement) approximative d’un tiers de seconde chaque seconde produisant
un cycle utile de 30%. L’e´talement uniforme du faisceau sur ces 300 ms est controˆle´ graˆce
aux e´quipements de l’acce´le´rateur.
La calibration de POLDER a ne´cessite´ des faisceaux de deutons polarise´s d’une e´nergie
de 175 MeV et de 200 a` 500 MeV par pas de 50 MeV. Les intensite´s de faisceau e´taient
typiquement de 2.104 deutons incidents par cycle. Elles permettaient d’obtenir la statis-
tique ne´cessaire avec un temps de mesure raisonnable (dix jours pour huit e´nergies) tout
en induisant un taux de comptage acceptable sur les chambres a` fils et en limitant le temps
mort d’acquisition a` une valeur moyenne de 20%. Avec ces intensite´s, le taux d’acquisition
correspondait a` des valeurs 2 a` 3 fois supe´rieures a` l’efficacite´ attendue avec la re´action
d’e´change de charge (0.3%). Afin de tester le polarime`tre et son principe, des enregistre-














Fig. 3.7 – Polarisation du faisceau de deutons incidents pour les diffe´rentes mesures
effectue´es, en pourcentage de la valeur maximale.
e´nergie (MeV) distance a` la cible (cm)
hodoscope 1 hodoscope 2
175 30 110
200 30 110
250 30 & 40 110 & 130
300 40 130




Tab. 3.3 – Distance des hodoscopes a` la cible en fonction de l’e´nergie.
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ments ont e´te´ faits avec diffe´rentes intensite´s, largeurs et positions de faisceau sur cible.
L’intensite´ a e´te´ augmente´e jusqu’a` 9.104 deutons par seconde afin de tester son influence
sur l’analyse des donne´es par rapport aux co¨ıncidences fortuites entre deux particules
du faisceau. Les variations de la position du faisceau e´taient de quelques centime`tres et
ont permis d’e´valuer la de´pendance de l’efficacite´ absolue de de´tection par rapport a` la
longueur de cible et au de´centrage du faisceau dans les hodoscopes. Cependant, a` cause
de l’utilisation d’un spectrome`tre a` faible dispersion, les largeurs de faisceau n’ont pu
exce´der quelques centime`tres. Le comportement du polarime`tre dans de telles conditions
a donc e´te´ de´duit des enregistrements avec faisceau de´centre´.
La polarisation du faisceau incident e´tait mesure´e toutes les huit heures pour s’assurer
de sa stabilite´. Les valeurs obtenues sont repre´sente´es figure 3.7 pour l’expe´rience de
calibration de 1993.
Trois positions des hodoscopes ont e´te´ utilise´es selon les e´nergies (voir tableau 3.3).
A 250 et 350 MeV deux positions des de´tecteurs sont ne´cessaires pour la calibration afin
de re´aliser une interpolation des pouvoirs d’analyse et de la section efficace non polarise´e
entre 175 et 250 MeV pour la position 1 250 et 350 MeV pour la position 2 et 350 et
500 MeV pour la position 3.
3.2 Analyse des e´ve´nements enregistre´s
L’analyse hors ligne pre´sente´e dans ce chapitre est valable pour les deux types d’expe´-
riences re´alise´es a` SATURNE (mesure de pouvoirs d’analyse et mesure de polarisation).
Tout au long de cette pre´sentation, une comparaison est faite entre les e´ve´nements me-
sure´s et les e´ve´nements produits par la simulation (de´crite § 2.2.3.3). Cette comparaison
permet de tester, vis a` vis d’erreurs syste´matiques qui pourraient en re´sulter, les me´thodes
d’analyses employe´es.
L’objectif de la conception du polarime`tre e´tait de re´aliser un de´tecteur simple, peu
sensible aux conditions de faisceau, de bruit de fond et a` la de´gradation des grandeurs
analogiques (mesure d’e´nergie et identification en masse et en charge). Pour cette raison, le
crite`re de se´lection des e´ve´nements ne fait intervenir que les barres d’hodoscopes touche´es
et leur temps de vol. La condition d’une multiplicite´ minimale e´gale a` trois sur chaque
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hodoscope est suffisante pour rejeter les principales re´actions parasites puisque le taux
d’acquisition obtenu (0.7%) est proche de celui attendu pour la re´action d’e´change de
charge (0.3%). L’analyse hors ligne a pour but de rejeter les e´ve´nements de bruit de fond
restant et les e´ve´nements incomplets ou biaise´s par la de´tection. Pour cela sont utilise´es
les barres touche´es, qui permettent de tester la cohe´rence ge´ome´trique des e´ve´nements
(c.-a`-d. la trajectoire des particules) et les informations temps de vols.
Il faut ensuite retrouver les grandeurs physiques de la re´action d’e´change de charge
que sont le moment transfe´re´ au neutron (q) et l’e´nergie relative (Erel) entre les deux
protons. Enfin, la de´pendance azimutale du taux de comptage, et donc le calcul de l’angle
ϕ est important. Toutes ces quantite´s sont de´termine´es uniquement a` l’aide des points
d’impact des protons sur les hodoscopes. Cela implique, pour l’expression de l’e´nergie
relative, des approximations qui influent toutefois peu sur la de´termination des observables
de polarisation.
3.2.1 Leve´e de l’ambigu¨ıte´
De´finition et objectifs
La de´tection simultane´e de deux particules, dans un de´tecteur forme´ de deux plans
(un pour chaque direction x et y), fait apparaˆıtre une inde´termination sur leur position
respective comme l’illustre la figure 3.8.
En effet, dans le cas le plus ge´ne´ral, deux informations sont disponibles en x comme
en y. Si on ne peut pas corre´ler ces informations, il existe alors quatre positions (x,y)
e´ventuelles sans qu’il soit possible de distinguer les deux configurations 3.8a et 3.8b.
L’utilisation d’un deuxie`me de´tecteur, dont les axes sont tourne´s d’un angle α permet
toutefois de reconstituer les trajectoires des deux particules (pour POLDER α=45◦).
Dans le cas particulier de POLDER, la leve´e de l’ambigu¨ıte´ est ne´cessaire pour un rejet
optimum du bruit de fond, pour la correction du temps de transit de la lumie`re dans les
barres plastiques et la reconstruction du vertex. Par contre elle n’intervient pas dans les
calculs du moment transfe´re´, de l’e´nergie relative ou de l’angle ϕ.
La me´thode choisie cherche a` reconstituer ge´ome´triquement des trajectoires provenant
de la cible, et permet de distinguer (si il y en a) les barres associe´es a` un bruit (qui doivent



















Fig. 3.8 – Exemple d’ambiguite´. La position re´elle des deux protons correspond aux
figures (a) et (c).
eˆtre rejete´es pour lever correctement l’ambiguite´). Une fois le bruit e´limine´, si le nombre
de signaux restants ne permet pas de de´terminer un e´ve´nement d’e´change de charge, alors
l’e´ve´nement est rejete´. Dans le cas contraire on se´lectionne les deux meilleures trajectoires.
Me´thode
Le nombre de barres touche´es pour un e´ve´nement d’e´change de charge varie entre trois
et quatre par hodoscope. Pour chaque cellule possible des deux hodoscopes est de´fini un
vecteur reliant le centre de celle-ci a` un point donne´ de la cible. Leur nombre total varie
de quatre a` huit selon le nombre de barres touche´es (figure 3.9). A la trajectoire d’un
proton correspond alors deux vecteurs coline´aires, l’un e´tant de´fini entre la cible et le
petit hodoscope, l’autre entre la cible et le grand hodoscope. De plus, si les hodoscopes
sont tourne´s l’un par rapport a` l’autre d’un angle α = 45◦, le fait qu’un vecteur associe´
au premier soit coline´aire a` un vecteur associe´ au second implique qu’ils sont tous les
deux coline´aires a` la trajectoire d’une particule (figure 3.10). On de´finit un couple de
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Fig. 3.9 – On de´finit des vecteurs entre le centre de la cible et le centre des cellules
touche´es dans le petit (a` gauche) et le grand hodoscope (a` droite).
vecteur comme un ensemble de deux vecteurs associe´s chacun a` un hodoscope diffe´rent.
Le nombre de couples pour lesquels les vecteurs sont coline´aires est e´gal au nombre de
particules de´tecte´es, c’est a` dire deux dans notre cas. L’angle θ associe´ entre deux vecteurs
d’un meˆme couple doit eˆtre nul s’ils correspondent a` la trajectoire d’un proton issu de la
cible.
Fig. 3.10 – A la trajectoire d’un proton correspond un vecteur, dans le petit hodoscope,
et un vecteur, dans le grand hodoscope, qui sont presque coline´aires.
En fait l’angle θ n’est jamais exactement nul pour deux raisons : premie`rement la re´so-
lution angulaire de POLDER, qui de´pend de sa granulome´trie, est de l’ordre de 1.3◦ pour
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Fig. 3.11 – On calcule les angles entre les deux vecteurs du grand hodoscope (qui ont en
commun un meˆme nume´ro de barre) et tous les vecteurs du petit hodoscope. Ce calcul
est repris pour toutes les barres touche´es des deux hodoscopes.
le grand hodoscope et 1.4◦ pour le petit (position 1 a` 250 MeV), ce qui fait pour l’angle
θ une erreur d’environ 2.7◦. Deuxie`mement pour le calcul de ces vecteurs, on suppose
le vertex de la re´action issu le long de la trajectoire du deuton incident centre´ sur la
cible suivant Oz. Malgre´ cela, l’angle θmax pouvant eˆtre associe´ a` un couple de vecteurs
de´finissant la trajectoire d’un proton ne doit pas eˆtre trop grand. il faut se donner une
limite en dec¸a` de laquelle on peut de´finir le passage d’une particule issue de la cible. Cette
limite, e´value´e par simulation, de´pend de l’e´nergie du deuton incident et de la position
des hodoscopes. Elle est comprise entre 4◦(400 MeV position 3) et 6◦(250 MeV position
1).
De manie`re pratique, on calcule l’angle associe´ a` tous les couples de vecteurs possibles.
La premie`re trajectoire correspond a` l’angle θ minimum. La seconde est choisie pour le
plus petit θ calcule´ a` partir de barres diffe´rentes de celles de la premie`re, si la multiplicite´ le
permet. Le fait de ne pas utiliser les meˆmes barres pour les deux trajectoires est ne´cessaire
pour pallier aux erreurs sur les angles. Il est en effet possible que sur deux barres voisines
susceptibles d’avoir e´te´ touche´es par une particule provenant de la cible, une seule soit
choisie pour la trajectoire des deux protons (la diffe´rence d’angle peut varier de quelque
dixe`mes a` 1◦). L’e´ve´nement est alors mal reconstitue´, sa multiplicite´ est mauvaise et la

































Fig. 3.12 – Angle minimum que l’on peut reconstruire pour chaque barre touche´e (simu-
lation a` gauche, expe´rience a` droite).
de´termination de toutes les quantite´s ulte´rieures (correction temps vol, calcul de q et ϕ)
peut en eˆtre influence´e.
Cette me´thode implique qu’une barre donne´e servira au calcul de plusieurs angles
(figure 3.11) . Si une particule provenant de la cible est passe´e par cette barre il doit y
avoir au moins un de ces angles qui est infe´rieur a` la limite de´finie plus haut. Inversement
si tous les angles que l’on peut calculer avec une barre donne´e sont supe´rieurs a` cette
limite, la barre touche´e est associe´e soit a` un bruit, soit a` une particule ne provenant pas
de la cible et il faut la rejeter.
Re´sultats
La figure 3.12 repre´sente le re´sultat de la simulation, avant rejet, pour les angles
minimum obtenus pour chaque barre touche´e. La traine´e au dela` de 4◦ repre´sente des
e´ve´nements (a` peu pre`s 5%) pour lesquels un des deux protons est passe´ dans une zone
morte du de´tecteur (dans le plan x ou y du petit ou du grand hodoscope). Comme il
manque une information pour pouvoir reconstituer la trajectoire correcte de ce proton,
l’e´ve´nement est inutilisable et donc rejete´. La meˆme figure obtenue lors de l’expe´rience,
avant rejet, montre de fortes similitudes avec la simulation. Cependant le nombre d’e´ve´-
nements contenant une ou plusieurs barres situe´es dans la queue du spectre (au dela` de
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4◦) est plus important. La diffe´rence vient principalement de deux sources : premie`rement
l’e´ve´nement est correct, on arrive a` trouver deux particules provenant de la cible mais il
existe une barre touche´e supple´mentaire dont la position ge´ome´trique n’est pas acceptable.
Il s’agit alors d’un e´ve´nement d’e´change de charge (deux protons) avec un bruit qui peut
eˆtre soit e´lectronique, soit une particule (gamma ou neutron) provenant d’ailleurs que
de la cible. Deuxie`me possibilite´, il n’y a aucune barre touche´e pour laquelle l’angle est
suffisamment petit pour reconstituer une trajectoire qui proviendrait de la cible. Ces
e´ve´nements ont e´te´ caracte´rise´s par la suite comme des re´actions parasites produisant
deux particules charge´es et dont l’origine principale est le premier hodoscope.
Ces e´ve´nements particuliers sont re´cupe´re´s dans le premier cas (bruit) ou rejete´s dans
le second cas (re´action parasite) par une me´thode simple qui consiste a` rejeter individuel-
lement les barres pour lesquelles on ne peut pas trouver d’angle minimum infe´rieur a` la
limite donne´e. Lorsque toutes les barres ont e´te´ teste´es, si il en reste suffisamment pour
reconstituer un e´ve´nement provenant de la cible on garde l’e´ve´nement, sinon on le rejete.
Conclusion
Cette me´thode permet de rejeter des e´ve´nements ge´ome´triquement incompatible avec
une re´action dans la cible et d’e´liminer le bruit de fond cre´ant une co¨ıncidence fortuite avec
une re´action d’e´change de charge. Les e´ve´nements restants sont donc constitue´s de deux
particules charge´es semblant provenir de la cible. L’ambigu¨ıte´ lie´e a` la position exacte de
ces deux particules dans les hodocopes est leve´e dans 90% des cas (estime´ par simulation).
Les 10% restants correspondent a` des configurations ge´ome´triques particulie`res pour les-
quelles, dans un plan donne´, les barres touche´es sont tre`s proches. Pour ce plan particulier
il n’est pas possible (quelle que soit la me´thode) de distinguer quel proton est passe´ par
telle ou telle barre. L’ambiguite´ est, en fait, partiellement leve´e puisque dans les autres
plans l’e´cart entre les barres touche´es est ge´ne´ralement plus important. Cette difficulte´
n’entraˆıne pas d’erreur sur la reconstitution de vertex ou sur le calcul de q, de ϕ et de
l’e´nergie relative. Par contre elle ne permet pas de re´aliser une correction des temps de
vol dans le plan ou` l’ambigu¨ıte´ n’est pas leve´e (voir paragraphe suivant). Par conse´quent
on n’applique pas de coupure sur les temps de vol corrige´s, dans le plan incrimine´, pour
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ce genre d’e´ve´nements.
3.2.2 Informations temps de vol
La co¨ıncidence entre les deux protons, produits par la re´action d’e´change de charge, et
le deuton incident est faite sur une feneˆtre en temps de 100 ns. Les informations temps de
vol sont mesure´es entre le second de´tecteur start et les barres touche´es dans les plans x et
y des deux hodoscopes (figure 3.13) afin de rejeter les co¨ıncidences fortuites dues au bruit
de fond sur ces 100 ns. La mesure se fait graˆce a` un TDC (Time to Digital Converter)
qui code le temps e´coule´ entre deux signaux. Afin d’utiliser le signal de validation de
l’e´ve´nement (co¨ıncidence entre les de´tecteurs starts et une multiplicite´ trois dans les deux
hodoscopes) pour initier la mesure de temps de vol, le signal issu des de´tecteurs start
est retarde´ de 30 ns (ainsi la re´fe´rence de mesure de´pend du deuton, et non de l’arrive´e
d’une des deux particules de´tecte´es apre`s la cible, Cf. fig. 2.5 p. 47). Le de´clenchement
de la mesure est commun aux 96 voies, ou barres, et arrive, aux modules TDC, apre`s
le de´marrage de l’acquisition (temps mis par l’e´lectronique). Les stops TDC sont fournis
individuellement pour chaque barre touche´e et sont retarde´s de 250 ns a` l’aide de caˆbles,









Fig. 3.13 – Principe de mesure des temps de vols.
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La position des barycentres des pics TDC d’e´change de charge peut varier de fac¸on
notable suivant la barre touche´e, a` cause des modules e´lectroniques et des longueurs
de caˆble diffe´rents pour chaque voie. On observe alors un e´largissement artificiel de la
diffe´rence de temps calcule´e entre les deux protons d’un meˆme e´ve´nement. On s’affranchit
facilement de cet effet en recentrant le barycentre des informations TDC de toutes les
voies sur un canal donne´.
La largeur a` mi-hauteur de la distribution des protons est de l’ordre de 2 ns. Il est
possible de re´duire cette largeur (Cf. fig. 3.14) et d’augmenter la pre´cision sur la mesure
du temps de vol en corrigeant du temps de parcours de la lumie`re dans les scintillateurs
plastiques (qui ne sont vus par un photomultiplicateur qu’a` une seule de leurs extre´mite´s).
Cela permet un meilleur rejet du bruit de fond par des coupures sur les distributions
individuelles et sur les diffe´rences de temps de vol entre les deux particules.
Pour une barre donne´e en x, une co¨ıncidence est faite avec chacune des barres du plan
y, et re´ciproquement. Les pics TDC correspondants aux cellules se´lectionne´es sont de´cale´s
en fonction de la distance au photomultiplicateur. La figure 3.15, repre´sente la position
du pic TDC en fonction de cette distance et montre l’opportunite´ de cette correction qui
est de l’ordre (pour le second hodoscope) de 0.2 ns pour 3.5 cm (4.8 ns pour la longueur
totale d’une barre). En y est repre´sente´e la correction ne´cessaire pour ajuster tous les pics
d’une meˆme barre sur un meˆme canal (afin de re´duire la largeur des pics et de recalculer
une diffe´rence de temps correcte entre les deux protons). Une re´gression line´aire est faite
sur 12 points (omettant les points extreˆmes, qui souffrent d’un manque de statistique, et
les points centraux qui contiennent des e´ve´nements particuliers lie´s au faisceau). La pente
(a) fournie par la re´gression line´aire permet de corriger l’information TDC en fonction de
la position dans la barre. L’ordonne´e a` l’origine b permet de recentrer les pics TDC des
deux hodoscopes sur un meˆme canal. On obtient ainsi 2×48 valeurs pour a et autant pour
b (24 par plan). La correction du temps de vol est re´alise´e de la meˆme manie`re en y pour
le petit et le grand hodoscope. Les valeurs de a et de b de´pendent aussi bien des re´glages
e´lectroniques que du vieillissement des barres, il est donc ne´cessaire de les recalculer a`
chaque expe´rience.
Les coupures sur les TDC bruts et corrige´s sont automatise´es. Chaque spectre TDC
(pour chaque barre, 96 au total) est ajuste´ a` l’aide d’une gaussienne. Les coupures sont
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Fig. 3.14 – Exemple d’informations TDC brutes (gauche) puis corrige´es (droite). La
valeur RMS correspond a` la moitie´ de la largeur a` mi-hauteur. Elle est diminue´e de 34%





























Fig. 3.15 – Ajustement des positions des pics TDC en fonction de la position dans la barre.
Les figures sont des exemples pour deux barres coˆte a` coˆte ce qui explique la diffe´rence
de signe entre les deux pentes (les photomultiplicateurs sont a` des extre´mite´s oppose´es).
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Fig. 3.16 – Diffe´rence de temps de vol dans le grand hodoscope entre les deux protons
d’e´change de charge pour les donne´es expe´rimentales (grise´) et simule´es (ligne sombre) a`
quatre e´nergies deuton.
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applique´es a` des valeurs en temps correspondant a` des valeurs en taux de comptage de
1/100 de l’amplitude de la gaussienne (elles sont de l’ordre de 5 ns sur les informations
corrige´es). Cette me´thode permet de s’affranchir de la diffe´rence de position des bary-
centres des temps de vol bruts (diffe´rent pour chaque barre), ainsi que des proble`mes
e´lectroniques qui de´graderaient la re´solution pour une ou plusieurs barres.
La diffe´rence de temps entre les deux protons fournit une se´lection supple´mentaire.
Les spectres expe´rimentaux sont compare´s a` la simulation (figure 3.16) et montre qu’une
coupure de l’ordre de plus ou moins 3 a` 5 ns est raisonnable. Cette coupure de´pend de
l’e´nergie du deuton incident, d’une part a` cause de la re´solution en temps donc de la
position des hodoscopes, d’autre part a` cause de la perte d’e´nergie des protons qui est
d’autant plus importante que l’e´nergie est faible. Cet effet est encore amplifie´ par l’e´nergie
d’excitation de la paire pp qui peut induire une grande diffe´rence d’e´nergie entre les deux
protons. Dans la simulation cette perte d’e´nergie n’est pas incluse et explique la diffe´rence
observe´e a` 200 MeV.
Lorsqu’un e´ve´nement posse`de une multiplicite´ trois dans l’un des deux hodoscopes
la correction lie´e au temps de parcours dans le scintillateur ne peut eˆtre applique´e pour
la barre touche´e par les deux particules (car on ne sait pas a` quel proton correspond
l’information TDC). Par contre il est toujours possible d’effectuer le recentrage (relie´ au
parame`tre b). De meˆme la correction des temps de vol ne´cessite la connaissance de la
position exacte de chaque proton. Or il est des cas ou` l’ambiguite´ n’est pas leve´e pour
l’un des deux hodoscopes et il n’est pas possible d’appliquer de coupures sur les informa-
tions TDC pour cet hodoscope. Ces cas particuliers correspondent a` des configurations
ge´ome´triques bien de´finies et sont facilement identifie´s (voir paragraphe pre´ce´dent).
Les rejets effectue´s sont de deux types. Ils peuvent correspondre a` l’e´limination d’un
bruit dans une barre, dans le cas d’une co¨ıncidence fortuite entre un bruit de fond et un
e´ve´nement d’e´change de charge, ou bien au rejet d’un e´ve´nement parasite, constitue´ par
exemple de deux deutons appartenant au faisceau ou d’un deuton et d’une autre particule
charge´e.
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Fig. 3.17 – Sche´ma de principe du calcul de vertex.
3.2.3 Calcul du vertex de la re´action 1H(~d,2p)n
Le but est de reconstituer le point d’ou` sont issus les deux protons de´tecte´s. Nous
verrons que cette reconstitution est bonne malgre´ la me´diocre re´solution angulaire de la
position des protons dans les hodoscopes. La me´thode utilise´e est base´e sur un algorithme
de´veloppe´ au CERN.
Me´thode
Le vertex d’un ensemble de droites de´finies par des points Pi = (xi, yi, zi) et des
vecteurs directeurs nˆi = (cosαi, cos βi, cos γi), est le point de coordonne´es xv, yv, zv, pour





ou` wi est un poids donne´ a` chaque droite, qui est inversement proportionnel a` la pre´cision
des points la de´finissant.
De par la ge´ome´trie on a (figure 3.17) :
l2i = d
2
i − (nˆi · ~di)2 (3.12)
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qu’on obtient la solution donne´e par le vecteur ~V :






























cos2αi − 1 cosαi cosβi cosαi cosγi
cosαi cosβi cos
2βi − 1 cosβi cosγi




Le calcul du vertex (axe z) est montre´ figure 3.18 avant et apre`s les coupures dues a`
la leve´e de l’ambigu¨ıte´. Le spectre final compare´ a` la simulation de la re´action d’e´change
de charge montre qu’il n’est pas ne´cessaire d’appliquer de coupures sur cette quantite´
(figure 3.19). Cependant ce calcul permet de ve´rifier le reste du traitement, notamment
que les e´ve´nements provenant de cibles parasites (comme le petit hodoscope) ont bien
e´te´ e´limine´s, et que l’ambiguite´ est bien leve´e. Pour ce calcul, on prend un poids e´gal
a` 10 pour la direction du deuton reconstitue´e a` partir des informations chambres a` fils
(dont la pre´cision est de l’ordre du millime`tre) et e´gal a` 1 pour la direction des protons
estime´e graˆce aux informations des barres hodoscopes touche´es (dont la pre´cision est de









































Fig. 3.18 – Vertex de la re´action 1H(~d,2p)n reconstitue´ avant (figure de gauche) et apre`s
(figure de droite) les coupures dues a` la leve´e de l’ambigu¨ıte´ pour une e´nergie cine´tique
deuton de 400 MeV.
1.12 ou 3.5 cm). L’e´cart observe´ entre la simulation et l’expe´rience (figure 3.19 provient
du fait qu’on conside`re une section efficace constante sur toute la longueur de la cible en
simulation. On ne tient en effet pas compte du ralentissement des deutons qui conduit a`
une augmentation de la section efficace en fin de cible.
3.2.4 Calcul du moment transfe´re´ et de l’angle ϕ
Le reste de l’analyse pre´sente´e ici ne concerne que les e´ve´nements d’e´change de charge.
Cela suppose que tous les e´ve´nements parasites de´tecte´s et enregistre´s avec POLDER
sont rejete´s, et que les e´ve´nements d’e´change de charge sont ”nettoye´s” du bruit de fond
e´ventuel. De plus, jusqu’a` pre´sent on utilisait comme informations ge´ome´triques, lie´es
aux hodoscopes, le centre des cellules touche´es (a` part pour la reconstruction de vertex).
Afin d’obtenir une distribution uniforme des protons, il est ne´cessaire de remplacer cette
information par une position ale´atoire repartie sur toute la surface de la cellule. On e´vite
ainsi des erreurs associe´es a` la discretisation suivant le moment transfe´re´ q et l’angle ϕ.
Le moment transfe´re´ q est relie´ de fac¸on line´aire a` l’angle de diffusion θ par la
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Fig. 3.19 – Vertex de la re´action 1H(~d,2p)n calcule´ avec les donne´es expe´rimentales (grise´)
et simule´es (ligne sombre) a` quatre e´nergies deuton.
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Fig. 3.20 – Moment transfe´re´ de la re´action 1H(~d,2p)n calcule´ avec les donne´es expe´ri-
mentales (grise´) et simule´es (ligne sombre) a` quatre e´nergies deuton.
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Fig. 3.21 – Distribution, en moment transfe´re´ q et en angle azimutal ϕ, du taux de
comptage des e´ve´nements d’e´change de charge re´alise´e avec un faisceau non polarise´ pour
une e´nergie cine´tique deuton de 400 MeV.
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cine´matique de la re´action (figure 3.23). L’angle θ est calcule´ entre la direction du deuton
incident ~Vd (mesure´e par les chambres a` fils) et la direction du centre de masse des protons
~VCM (position du centre de masse calcule´ dans les hodoscopes et corrige´ de la position du
vertex). L’angle θ est alors donne´ par le produit scalaire :
cosθ =
~Vd · ~VCM
Vd · VCM (3.14)
La figure 3.20 montre la comparaison du calcul du moment transfe´re´ entre l’expe´rience et
la simulation. L’accord montre que l’essentiel des re´actions parasites a e´te´ correctement
e´limine´.
L’angle ϕ est calcule´ entre la normale au plan de re´action d’e´change de charge et la
normale au plan de re´action primaire dans le cas d’une mesure de polarisation, ou entre
la normale au plan de re´action d’e´change de charge et l’axe de syme´trie de la polarisation
dans le cas d’une mesure de pouvoirs d’analyse (Cf. § 1.1.3). Le produit vectoriel de ~Vd
et ~VCM permet d’obtenir l’axe y du repe`re d’he´licite´ attache´ a` la re´action du polarime`tre,
puis le produit scalaire entre cet axe y et soit l’axe y′ du repe`re d’he´licite´ primaire, soit
l’axe de syme´trie de la polarisation (qui sont tous les deux coline´aires a` −Yˆlab, que l’on
de´finit vertical et dirige´ vers la haut) :
cosϕ = −Yˆlab · yˆ avec yˆ =
~Vd ∧ ~VCM
VD · VCM (3.15)
La figure 3.21 montre la distribution des e´ve´nements en ϕ par intervalle de moment
transfe´re´ de 25 MeV/c pour la somme des quatre e´tats de spin 5, 6, 7, 8 normalise´ au
meˆme nombre de deutons incidents. Cette combinaison est e´quivalente a` un faisceau non
polarise´ cre´ant un taux de comptage uniforme en ϕ. Le fait que l’on observe bien une
distribution uniforme dans la limite des incertitudes statistiques, montre que l’angle ϕ
est bien recalcule´ et que le polarime`tre n’a pas d’inefficacite´ de´pendant de cet angle.
L’intervalle en moment transfe´re´ centre´ sur 12.5 MeV/c est particulie`rement sensible aux
proble`mes de de´centrage et permet d’e´valuer la pre´cision sur le recentrage des diffe´rents
e´le´ments du polarime`tre (Cf. § 2.2.3.1).
































Fig. 3.22 – Energie de la paire proton-pro-
ton en fonction du moment transfe´re´ pour














































Fig. 3.23 – Relation cine´matique entre
l’angle θ dans le laboratoire et le moment
transfe´re´ q.
3.2.5 Calcul de l’e´nergie relative
Du fait de la physique de la re´action d’e´change de charge (Cf. § 2.2.2), la valeur
des pouvoirs d’analyse de´pend de la re´gion se´lectionne´e en e´nergie relative. Il est donc
ne´cessaire de calculer cette quantite´ a` partir des informations fournies par POLDER.
L’e´nergie relative, entre les deux protons de la re´action d’e´change de charge, est relie´e au







~p1, ~p2 sont les impulsions des deux protons, et mp est la masse du proton. Le polarime`tre
POLDER ne mesurant pas l’e´nergie des particules qu’il de´tecte, la norme des impulsions
des deux protons n’est pas connue directement. Il serait possible d’obtenir leur diffe´rence
graˆce aux informations temps de vol associe´es, mais un calcul pre´cis de l’e´nergie relative
n’est pas ne´cessaire puisque les observables de polarisation varient lentement avec cette
quantite´. On se contente donc d’une approximation qui consiste a` conside´rer que les
impulsions des deux protons sont e´gales en norme (~p1 = p nˆ1, ~p2 = p nˆ2), ce qui permet
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Fig. 3.24 – Energie relative de la re´action 1H(~d,2p)n calcule´e avec les donne´es expe´ri-
mentales (grise´) et simule´es (ligne sombre) a` quatre e´nergies deuton.
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La cine´matique de la re´action d’e´change de charge montre que les impulsions des protons
sont proches de la moitie´ de celle du deuton incident dans le domaine angulaire couvert
par POLDER (q <300 MeV, voir figure 3.22). L’e´nergie relative est donc e´value´e a` l’aide
de la relation :
Erel ≃ Tdmd
4mp
(1− cosθrel) ≃ Td
2
(1− cosθrel) (3.16)
ou` md est la masse du deuton, Td son e´nergie cine´tique, et mp la masse du proton.
L’approximation qui consiste a` e´galiser les impulsions des deux protons tend a` mini-
miser syste´matiquement l’e´nergie relative (voir figure 3.25). La comparaison des donne´es
expe´rimentales est re´alise´e en appliquant les meˆmes approximations pour l’e´nergie rela-
tive sur les donne´es the´oriques (simulation). L’accord est tre`s satisfaisant et montre de










Fig. 3.25 – L’approximation qui consiste a` prendre e´gales les impulsions des deux protons
p′1 = p
′
2 tend a` toujours minimiser le moment relatif k
′ < k, donc l’e´nergie relative.
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3.2.6 Rejets de´pendant des conditions de faisceau
Le principe de fonctionnement d’un polarime`tre est de comparer une section efficace
polarise´e a` une section efficace non polarise´e mesure´es lors de deux expe´riences distinctes
(Cf. § 1.1.3). Il est donc essentiel que ces sections efficaces puissent eˆtre e´value´es en absolue
au pourcent pre`s dans diffe´rentes conditions d’expe´rience. De plus la de´pendance en ϕ du
de´tecteur, qui sera utilise´e pour comparer ces deux sections efficaces, doit eˆtre strictement
la meˆme entre la calibration et les mesures de polarisation. Il faut donc que les coupures
n’influent, d’une expe´rience sur l’autre, ni sur le nombre de protons de´tecte´s ni sur leur
distribution et cela quelles que soient les conditions d’expe´rience qui peuvent eˆtre tre`s
diffe´rentes (condition de faisceau, bruit de fond, etc. . .). Toutes les coupures que nous
avons de´crites jusqu’a` pre´sent respectent cette reproductibilite´ parce qu’elles reposent sur
la de´tection des protons par des scintillateurs plastiques dont l’efficacite´ est constante
(elle est de 100%). Il n’y a alors pas de rejets d’e´ve´nements d’e´change de charge sauf
par les zones mortes qui ne de´pendent que de conside´rations ge´ome´triques. Cependant,
certaines coupures de´pendent des conditions de faisceau. Il est donc ne´cessaire pour ces
rejets d’e´ve´nements d’e´change de charge de corriger le nombre correspondant de deutons
incidents afin garder une section efficace constante. Dans l’analyse de POLDER, il y a
deux coupures qui de´pendent des conditions de faisceau, et une qui de´pend de l’efficacite´
des chambres a` fils (qui n’est pas constante d’une expe´rience sur l’autre).
Efficacite´ des chambres
Pour les calculs du vertex, du moment transfe´re´ et de l’angle ϕ, il est ne´cessaire
de connaˆıtre la direction du deuton incident (d’autant plus ne´cessaire que le faisceau est
large et divergent). Pour chaque e´ve´nement d’e´change de charge, le nombre d’informations
chambres a` fils doit donc eˆtre suffisant, c’est a` dire qu’il y ait une information, et une
seule, par plan. Les e´ve´nements pour lesquels il manque une information sont rejete´s.
Cependant, l’efficacite´ des chambres n’est pas constante d’une expe´rience sur l’autre, et
peut meˆme varier tout au long d’une expe´rience. Il est donc important de corriger la
section efficace des rejets associe´s a` cette inefficacite´. Le principe de la correction consiste
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a` appliquer, aux nombre de deutons incidents, le rapport entre le nombre d’e´ve´nements





On obtient ainsi un nombre effectif de deutons incidents qui est re´duit de fac¸on propor-
tionnelle au nombre d’e´ve´nements que l’on rejete.
Cette correction peut aussi se faire graˆce a` un type d’e´ve´nement particulier qui per-
met d’obtenir l’image du faisceau. Ils sont cre´e´s par une co¨ıncidence entre un ge´ne´rateur
d’impulsion ale´atoire et le de´tecteur start (Cf. § 2.2.3.2), et se composent uniquement
des informations chambres a` fils du deuton incident. Le rapport entre le nombre de ces
e´ve´nements pour lesquels les chambres n’ont pas toutes les informations et le nombre total
donne l’efficacite´ des chambres sans utiliser les e´ve´nements d’e´change de charge.
De´finition d’une zone de de´tection a` syme´trie cylindrique
POLDER a une syme´trie de de´tection octogonale (Cf. § 2.2.3.1) qui conduit a` une
syme´trie de re´volution autour du faisceau incident. Cependant, lorsque le faisceau est
de´centre´, la de´tection perd cette syme´trie. Pour conserver une syme´trie cylindrique quelque
soit la de´centrage du faisceau, nous avons de´fini un coˆne de de´tection centre´ sur la di-
rection du deuton incident. L’angle solide associe´ est un parame`tre constant de l’analyse,
permettant de circonscrire une zone active sur les deux hodoscopes de POLDER. Si l’un
des deux protons est de´tecte´ en dehors du coˆne, l’e´ve´nement d’e´change de charge est re-
jete´. Cette coupure ne ne´cessite pas de correction car elle revient a` re´duire la taille du
de´tecteur (qui de´pend alors de l’ouverture du coˆne que l’on choisit). Ne´anmoins il est
ne´cessaire de s’assurer que pour chaque deuton, la de´tection est possible sur la totalite´ de
l’angle solide ! Si ce n’est pas le cas, l’e´ve´nement est rejete´ et une correction sur le taux de
comptage des deutons incidents doit eˆtre re´alise´e de fac¸on identique a` celle des chambres
a` fils (car ce rejet de´pend de la largeur et de la position du faisceau).
Rejet des co¨ıncidences fortuites lie´es au faisceau
Le ve´to, situe´ derrie`re le second hodoscope (Cf. § 2.2.3.1), ne de´tecte en principe
que les deutons et les particules rapides de bruit de fond. Si un signal est issu de ce
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de´tecteur, c’est que le deuton incident existe toujours et que la re´action n’a pas eu lieu
(en fait avec deux deutons incidents, il est possible qu’il y ait eu effectivement une re´action
d’e´change de charge, mais cette probabilite´ est tre`s faible). La deuxie`me particule de´tecte´e
(ne´cessaire pour de´marrer l’acquisition) est soit un bruit soit un autre deuton arrivant
dans une feneˆtre d’environ 50 ns. On montre par un calcul simple qu’avec une intensite´
de 104 deutons incidents, le nombre d’e´ve´nements a` deux deutons est non ne´gligeable (Cf.
§ 2.2.3.1). Ces e´ve´nements de´pendent des conditions de faisceau, aussi faut-il les rejeter.
Cependant on estime l’efficacite´ du ve´to proche de 84% (lorsque qu’il y a deux deutons).
Ces e´ve´nements posse`dent pour la plupart des informations temps de vol particulie`res duˆ
au fait que la diffe´rence de temps entre les deux particules est ale´atoire et peut eˆtre tre`s
importante. Sur le total des e´ve´nements a` deux deutons, le rejet sur les TDC en e´limine
90%, les 10% restant correspondent a` des deutons arrivant dans un laps de temps tre`s
court (<10 ns). Enfin ces deux deutons donnent une information double trace dans les
chambres a` fils. L’importance de ce rejet varie en fonction de la largeur du faisceau mais
typiquement une diminution d’un facteur 10 est obtenue. Graˆce a` ces trois coupures, on
rejete 99.84% des e´ve´nements a` deux deutons. Il n’est donc pas utile de faire de correction
sur la section efficace.
3.2.7 Conclusion
En conclusion, cette analyse permet le rejet de la plupart des e´ve´nements de bruit
de fond (essentiellement lie´s aux deutons) avec un nombre limite´ de coupures faciles a`
mettre en œuvre, donc reproductibles. La premie`re coupure, lie´e a` la leve´e de l’ambi-
guite´, permet de rejeter a` peu pre`s 15% des e´ve´nements, caracte´rise´s comme une re´action
d’e´change de charge dont l’un des protons est passe´ dans une zone morte, ou comme une
re´action parasite issue du premier hodoscope. La coupure sur les temps de vol concerne
approximativement 50% des e´ve´nements enregistre´s, principalement constitue´s de deux
protons et un bruit (dans ce cas seul le bruit est rejete´) ou de deux deutons appartenant
au faisceau. Cependant pour ce dernier type d’e´ve´nement ce simple rejet ne suffit pas, il
est ne´cessaire d’une part d’e´liminer les e´ve´nements ou` un signal est pre´sent dans le ve´to,
d’autre part de rejeter les e´ve´nements a` double trace dans les chambres a` fils. L’efficacite´
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de ces coupures est teste´e de fac¸on fiable par le calcul du vertex qui permet de distinguer,
s’il y a lieu, les e´ve´nements a` configuration ge´ome´trique particulie`re. Enfin les coupures
lie´es aux inefficacite´s de de´tection (chambres a` fils, faisceau de´centre´ ou tre`s large) per-
mettent de conserver une syme´trie de de´tection en ϕ (application d’un coˆne autour de
la direction du deuton incident) et de retrouver la section efficace non polarise´e a` mieux
que 1% quelles que soient les conditions d’expe´rience (correction du nombre de deutons
incidents).
L’accord remarquable qui existe entre la simulation et l’expe´rience montre que cette
analyse est fiable et reproductible, aussi bien pour les coupures que pour la de´termination
des observables de polarisation. Les re´sultats des expe´riences de calibration sont discute´s
dans le prochain paragraphe.
3.3 Re´sultats de calibration
La dernie`re expe´rience de calibration de POLDER a eu lieu a` SATURNE en Juillet
1993, apre`s deux expe´riences test de calibration et de mesure de polarisation (1992).
Des faisceaux de huit e´nergies diffe´rentes de 175 a` 500 MeV ont e´te´ utilise´s pour trois
positions des hodoscopes (Cf. tableau 3.3p. 64). En re´alisant des mesures par pas de
50 MeV pour tout le domaine en e´nergie, il sera possible de faire des interpolations lors
des futures mesures de polarisation avec POLDER. En effet, dans ces expe´riences les
deutons incidents ne seront pas exactement aux e´nergies de calibration. L’analyse a e´te´
re´alise´e pour cinq coupures sur l’angle relatif des protons de la paire pp correspondant a`
des limites supe´rieures d’e´nergie d’excitation de 1, 3, 5, 7 et 9 MeV.
3.3.1 Section efficace et pouvoirs d’analyse
Les taux de comptage de la re´action d’e´change de charge, obtenus lors de l’expe´rience
de calibration, sont relie´s aux pouvoirs d’analyse par la relation (Cf. § 1.1.3) :




2 ρ10 sinβ cosϕ iT11(q)
3.3. RE´SULTATS DE CALIBRATION 91
+ρ20












ou` N0(q) est le taux de comptage pour un faisceau non polarise´, q est le moment transfe´re´
au neutron (line´airement relie´ a` l’angle de diffusion θ), ϕ est l’angle entre le plan de
re´action et l’axe de syme´trie de la polarisation et ρ10 et ρ20 sont les parame`tres de polari-
sation du faisceau dans le repe`re de la source. L’angle β est introduit par les pre´cessions
successives du spin dans un sole´no¨ıde et dans un spectrome`tre (Cf. § 3.3.1.3). Sa valeur





ou` θs est l’angle du spectrome`tre SPES1 (97
◦), Gd = gd − 1 = −0.143, et γ est le facteur
de lorentz. Dans nos expe´riences, il est typiquement de 17◦.
Les pouvoirs d’analyse sont obtenus graˆce a` la de´pendance en ϕ des asyme´tries vecto-
rielles RV et tensorielles RT de´finies par :
RV (q, ϕ) =
N (5)(q, ϕ) +N (7)(q, ϕ)−N (6)(q, ϕ)−N (8)(q, ϕ)
N (5)(q, ϕ) +N (6)(q, ϕ) +N (7)(q, ϕ) +N (8)(q, ϕ)
RT (q, ϕ) =
N (5)(q, ϕ) +N (6)(q, ϕ)−N (7)(q, ϕ)−N (8)(q, ϕ)
N (5)(q, ϕ) +N (6)(q, ϕ) +N (7)(q, ϕ) +N (8)(q, ϕ)
(3.20)
ou` N (i)(q, ϕ) repre´sente le taux de comptage normalise´ mesure´ pour l’e´tat de spin i dans
un domaine de moment transfe´re´ q, un domaine en angle ϕ et inte´gre´ sur un domaine
donne´ d’e´nergie relative. Ces asyme´tries s’expriment en fonction des pouvoirs d’analyse
par les relations :
RV (q, ϕ) =
√
2 ρ10 sinβ cosϕ iT11(q) (3.21)
RT (q, ϕ) = ρ20











La de´pendance en ϕ de ces asyme´tries permet d’obtenir, par une proce´dure de minimi-
sation de χ2, les pouvoirs d’analyse vectoriel et tensoriels pour chaque domaine en q. La
figure 3.26 repre´sente ces asyme´tries pour une e´nergie deuton de 400 MeV avec le re´sultat
de la minimisation.




















Fig. 3.26 – Ajustement des asyme´tries vectorielle et tensorielle pour la de´termination des
pouvoirs d’analyse.
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Le taux de comptage non polarise´ N0 est la somme des taux de comptage normalise´s
au meˆme nombre de deutons incidents pour les quatre e´tats de spin, inte´gre´s en ϕ. On






N (5)(q) +N (6)(q) +N (7)(q) +N (8)(q)
2q∆q NH
(3.23)
ou` NH est le nombre de protons cible par unite´ de surface dans la cible d’hydroge`ne liquide
et ∆q est la largeur de l’intervalle en q conside´re´.
3.3.2 Re´sultats expe´rimentaux
Les pouvoirs d’analyse et la section efficace non polarise´e obtenus en fonction du mo-
ment transfe´re´ q sont repre´sente´s figure 3.27 et 3.28 pour des e´nergies cine´tiques deuton
de 200, 300, 400 et 500 MeV et pour des e´nergies relatives infe´rieures a` 5 MeV (symboles
pleins). Les symboles vides correspondent aux pre´dictions de l’approximation d’impulsion
filtre´es par le de´tecteur et analyse´es de la meˆme fac¸on que les donne´es expe´rimentales
(simulation Cf. § 2.2.3.3). Les figures 3.29 et 3.30 montre la variation des pouvoirs d’ana-
lyse T20 et T22 pour 200 et 400 MeV deuton, en fonction du domaine d’inte´gration en
e´nergie relative. Dans ces figures, les erreurs expe´rimentales tiennent compte des erreurs
statistiques sur les taux de comptage ainsi que sur la mesure de la polarisation incidente.
Les erreurs statistiques typiques sur les pouvoirs d’analyse sont de 5% a` q = 120 MeV/c
et infe´rieurs a` 1% pour la section efficace.
N’e´tant pas corrige´e de l’efficacite´ de POLDER, la section efficace non polarise´e chute
rapidement au dela` de q=250 MeV/c. En effet l’efficacite´ de de´tection est re´duite par l’ap-
plication d’un coˆne autour de la direction du deuton assurant une syme´trie de de´tection
cylindrique quelle que soit la position du deuton incident sur la cible (et qui revient en fait
a` re´duire la surface utile du de´tecteur, Cf. § 3.3.2.6). Puisque les e´ve´nements d’e´change
de charge sont en majorite´ cre´e´s a` faible e´nergie d’excitation (angle faible entre les deux
protons), cette inefficacite´ s’appliquera surtout a` grand moment transfe´re´. La forme et
le comportement de la section efficace, en fonction de q et de la coupure en e´nergie re-
lative, sont en bon accord avec les pre´dictions the´oriques. Toutefois un facteur deux de
normalisation est applique´ a` cette dernie`re. Comme pre´vu par le mode`le d’approximation
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d’impulsion [15, 17], la section efficace de´croˆıt regulie`rement et lentement entre 175 et
500 MeV, sans changer violemment de forme graˆce a` l’adaptation de la position des hodo-
scopes en fonction de l’e´nergie du deuton incident. Ce comportement est particulie`rement
inte´ressant puisqu’il permettra d’interpoler les re´sultats lorsque POLDER, en mode po-
larime`tre, mesurera la polarisation d’un faisceau de deutons dont l’e´nergie moyenne n’est
pas exactement e´gale a` l’une des e´nergies de calibration.
On observe que la section efficace non polarise´e augmente rapidement lorsque l’on
passe d’une coupure en e´nergie relative de 1 a` 3 MeV. Ce comportement, non pre´dit par
le mode`le original de Bugg et Wilkin [15], est interpre´te´ comme l’effet de la re´pulsion
coulombienne entre les deux protons [17]. Lorsque l’on augmente encore le domaine
d’inte´gration, la section efficace change de forme et devient plus importante aux grands
moments transfe´re´s (q >100 MeV/c). Cela vient du fait que la contribution de l’e´tat tri-
plet n’est significative que pour des moments transfe´re´ q >100 MeV/c et des moments
relatifs k >70 MeV/c (ce qui correspond a` peu pre`s a` Erel >4 MeV) [15]. Rappelons qu’il
existe une forte de´pendance de la section efficace en θqk [15, 16], mais qu’avec POLDER
il n’est pas possible d’acce´der a` cette information.
L’accord entre les pre´dictions the´oriques et les pouvoirs d’analyse est correct meˆme
a` grand moment transfe´re´, graˆce notamment au raffinement de la cine´matique dans le
mode`le d’approximation d’impulsion [17]. Cependant pour le pouvoir d’analyse T20 il
existe un de´saccord important, de´ja` remarque´ avec le de´tecteur EMRIC [19, 16], jusqu’a`
des e´nergies incidentes deutons de 450 MeV et pour toutes les e´nergies relatives. Le pou-
voir d’analyse T21, qui est approximativement e´gal a` la moitie´ de T20, de´croit lui aussi
re´gulie`rement mais l’accord est bon pour Td <450 MeV. Le fait qu’expe´rimentalement
sa valeur soit supe´rieure aux pre´ditions the´oriques est inte´ressant pour la mesure du pa-
rame`tre de polarisation t21. La forme du T22 est un peu diffe´rente des pre´dictions pour
175< Ed <300 MeV et q >150 MeV/c ou` sa valeur diminue moins vite, mais il aug-
mente avec l’e´nergie en accord avec le mode`le. Enfin le pouvoir d’analyse vectoriel T11 est
compatible avec ze´ro pour toutes les e´nergies.
La diminution des pouvoirs d’analyse tensoriels lorsque la coupure en e´nergie relative
augmente est duˆ a` la contribution croissante des e´tats triplets de spin de la paire pp
qui est de signe oppose´e a` la contribution des e´tats singulets. On peut constater que la
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de´pendance en fonction de l’e´nergie relative est bien reproduit par les mode`les the´oriques
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Fig. 3.27 – Pouvoirs d’analyse et section efficace de la re´action 1H(~d,2p)n a` 200 et 300 MeV, pour une coupure en e´nergie
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Fig. 3.28 – Pouvoirs d’analyse et section efficace de la re´action 1H(~d,2p)n a` 400 et 500 MeV, pour une coupure en e´nergie
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Fig. 3.29 – Pouvoirs d’analyse et section efficace de la re´action 1H(~d,2p)n a` 200 MeV pour des domaines d’inte´gration en
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Fig. 3.30 – Pouvoirs d’analyse et section efficace de la re´action 1H(~d,2p)n a` 400 MeV pour des domaines d’inte´gration en
e´nergie relative de 0–1, 0–3, 0–5, 0–7 et 0–9 MeV.
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3.3.3 Comportement du polarime`tre
La figure 3.31 repre´sente les pouvoirs d’analyse et la section efficace mesure´s a` 250
et 350 MeV deuton pour deux positions des hodoscopes. A faible moment transfe´re´
(q < 100 MeV/c), les re´sultats sont identiques pour les deux configurations. Au dela`
les diffe´rences sur la section efficace sont attribue´es a` un angle solide de de´tection plus
restreint lorsque les hodoscopes sont e´loigne´s de la cible.
Nous avons vu (Cf. § 2.2.1) que la qualite´ d’un polarime`tre s’e´value par les figures de




T 2ij(q, Erel) ε(q, Erel)dEreldq (3.24)
ou` ε est le rapport entre le nombre de paire proton-proton de´tecte´es et le nombre de
particules incidentes. Les figures de me´rite obtenues sont repre´sente´es figure 3.32 pour
les pouvoirs d’analyse tensoriels et quatre e´nergies incidentes. Elles sont calcule´es par
intervalle en e´nergie relative (0–1 MeV, 1–3 MeV, 3–5 MeV, 5–7 MeV et 7–9 MeV) puis
somme´es quadratiquement pour 0–3 MeV, 0–5 MeV, 0–7 MeV et 0–9 MeV. L’axe x
repre´sente l’e´nergie d’excitation jusqu’a` laquelle sont somme´es les figures de me´rite. Les
erreurs tiennent compte des erreurs statistiques sur les pouvoirs d’analyse et la section
efficace et sont de l’ordre de 2% a` 5%. Les figures de me´rite augmentent re´gulie`rement en
fonction de la coupure en e´nergie relative et atteignent environ 95% de la valeur maximale
pour 0–5 MeV. Les faibles valeurs obtenues pour 0–1 MeV ont de´ja` e´te´ observe´es sur les
re´sultats d’EMRIC [16] et sont dues au fait que les e´ve´nements a` faible e´nergie relative
(< 1 MeV) sont fortement inhibe´s par la re´pulsion coulombienne [17].
On peut noter enfin que les figures de me´rite de´croissent re´gulie`rement pour T20 et
T21 en fonction de l’e´nergie cine´tique du deuton incident, alors que pour T22 cet effet est
inverse´ entre 200 et 300 MeV deuton. L’augmentation de la figure de me´rite pour T22
pour des e´nergies cine´tique du deuton incident infe´rieures a` 300 MeV est lie´ au fait que la
valeur moyenne du pouvoir d’analyse augmente avec l’e´nergie et compense la de´croissance
de la section efficace. Le choix optimum de la coupure sera donc autour de 5 MeV pour
l’e´nergie relative. En effet puisque la figure de merite est constante pour Erel > 5 MeV, on
peut choisir soit une coupure a` 5 MeV afin de disposer de grands pouvoirs d’analyse, soit
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a` 9 MeV pour avoir une section efficace plus importante. Cependant, au dela` de 9 MeV
les pouvoirs d’analyse sont plus faibles et peuvent conduire a` des erreurs syste´matiques
plus importantes.
La calibration a aussi e´te´ faite avec des faisceaux larges et de´centre´s afin de tester l’ana-
lyse et le comportement du de´tecteur (Cf. § 33.1.4). La figure 3.33 pre´sente les efficacite´s
de de´tection pour quatre e´nergies, et diffe´rents fichiers. Chaque fichier correspond a` des
conditions de faisceau diffe´rentes (e´largissement, de´centrage par rapport a` la cible, etc. . .).
La stabilite´ de l’efficacite´ en fonction des diffe´rents fichiers (les variations relatives sont
infe´rieures au pourcent) montre que l’analyse domine parfaitement les diffe´rentes condi-
tions de faisceaulogie et applique des rejets et des corrections sur les taux de comptage
incident parfaitement stables. Ce re´sultat valide notamment la correction de l’e´paisseur
de cible applique´e sur l’efficacite´ a` partir de la connaissance pre´cise de la forme de la cible
et le rejet des e´ve´nements a` deux deutons dont le nombre de´pend fortement de l’intensite´
de faisceau.
3.4 Mesure de polarisation
La calibration nous a permis de de´terminer la section efficace non polarise´e et les pou-
voirs d’analyse de POLDER, mais ne donne aucune information sur le comportement du
polarime`tre en mesure de polarisation. Un test ”ide´al” consiste a` retrouver la polarisation
du faisceau utilise´ lors de la calibration, constitue´ de quatre e´tats de spin diffe´rents, et de
comparer les re´sultats obtenus aux mesures effectue´es par le polarime`tre basse e´nergie.
En analysant se´pare´ment pour chaque e´tat de spin la distribution angulaire du taux de
comptage, on peut retrouver les valeurs de la polarisation des diffe´rents faisceaux a` partir
des pouvoirs d’analyse et de la section efficace, de´termine´s lors de la meˆme expe´rience.
Ceci constitue un test ide´al du polarime`tre et de l’analyse, car les conditions d’expe´rience
sont exactement semblables pour la calibration et la mesure de polarisation. Il est ainsi
possible d’e´tudier les erreurs syste´matiques introduites par la me´thode de de´termination
de la polarisation (analyse et minimisation) et les erreurs statistiques sur les parame`tres
















































































































































































































Fig. 3.31 – Pouvoirs d’analyse et section efficace de la re´action 1H(~d,2p)n a` 250 et 350 MeV pour les diffe´rentes positions
d’hodoscope.
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Fig. 3.32 – Figures de me´rite du polarime`tre POLDER a` quatre e´nergies et pour des
domaines d’inte´gration en e´nergie relative de 0–1, 0–3, 0–5, 0–7, 0–9 MeV.
















Fig. 3.33 – Efficacite´ de de´tection de POLDER pour diffe´rentes conditions de faisceau a`
diffe´rentes e´nergies.
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3.4.1 Principe de la mesure de polarisation
Un faisceau de deutons polarise´ va induire un taux de comptage en q et en ϕ de´pendant
de la polarisation initiale. Ce taux de comptage, mesure´ par POLDER, s’exprime par la
relation :
N(q, ϕ) = kN0(q)(1 + t20T20(q) + 2 t11 iT11(q) cosϕ
+2 t21T21(q) cosϕ+ 2 t22T22(q) cos2ϕ) . (3.25)
Une proce´dure de minimisation de χ2 (MINUIT [31]) est utilise´e pour calculer les pa-
rame`tres de polarisation (tij) a` partir de la de´pendance en q et en ϕ du taux de comptage
N(q, ϕ), et de la connaissance de N0(q) et des Tij(q) de´termine´s lors de la calibration.
Bien que toutes les efficacite´s de de´tection soient, en principe, contenues dans la section
efficace non polarise´e, on introduit le parame`tre libre k qui ne devrait pas varier de plus
de 1% (Cf. § 3.3.3.3 et fig. 3.33). Du fait qu’il n’y ait pas de de´pendance en ϕ de la section
efficace vis a` vis du parame`tre t20, une tre`s forte corre´lation existe entre les parame`tres k
et t20, mais la de´pendance en angle θ (ou en q) du pouvoir d’analyse T20(θ) doit permettre
de les distinguer.
3.4.2 Polarisation du faisceau de calibration
Les re´sultats obtenus par POLDER pour deux e´tats de spin a` 400 MeV sont compare´s
a` ceux du polarime`tre basse e´nergie (Cf. § 3.3.1.2). Les valeurs des trois parame`tres t20,
t21, t22 sont cohe´rentes dans les barres d’erreurs (Cf. tableau 3.4).
La proce´dure de minimisation donne des barres d’erreurs statistiques en accord avec
celles de´duites des figures de me´rite de´finie § 3.3.3.3 (les erreurs statistiques sont les
premie`res erreurs reporte´es dans le tableau).
Aux erreurs statistiques il faut ajouter des erreurs syste´matiques, qui sont de deux
types. La seconde erreur reporte´e dans le tableau est due aux erreurs statistiques associe´es
a` la section efficace non polarise´e et aux pouvoirs d’analyse, obtenus lors de la calibration.
Pour t20, la troisie`me est associe´e a` une variation du parame`tre de normalisation k de 1%
autour de la valeur obtenue. Ce dernier parame`tre est bien de´termine´, et compatible avec
1, pour les hautes intensite´s, mais lorsque la statistique est trop faible (≃5. 105), il a e´te´
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ne´cessaire de le fixer a` 1. Les erreurs syste´matiques pour t21 et t22 sont duˆ au de´salignement





















Parame`tres Etat Polarisation mesure´e Nombre de Polarisation mesure´e
de polarisation de spin a` basse e´nergie deutons incidents avec POLDER
4. 107 -0.19 ± 0.025 ± 0.025 ± 0.05
t20 6 -0.24 ± 0.008 5. 106 -0.29 ± 0.07 ± 0.025 ± 0.05
5. 105 -0.21 ± 0.22 ± 0.025 ± 0.05
4. 107 0.24 ± 0.025 ± 0.025 ± 0.05
8 0.24 ± 0.008 5. 106 0.28 ± 0.07 ± 0.025 ± 0.05
5. 105 0.33 ± 0.22 ± 0.025 ± 0.05
4. 107 0.20 ± 0.03 ± 0.02 ± 0.03
t21 6 0.22 ± 0.007 5. 106 0.36 ± 0.08 ± 0.02 ± 0.03
5. 105 0.13 ± 0.25 ± 0.02 ± 0.03
4. 107 -0.18 ± 0.03 ± 0.02 ± 0.03
8 -0.22 ± 0.008 5. 106 -0.17 ± 0.08 ± 0.02 ± 0.03
5. 105 -0.27 ± 0.25 ± 0.02 ± 0.03
4. 107 0.31 ± 0.015 ± 0.015 ± 0.02
t22 6 0.36 ± 0.015 5. 106 0.26 ± 0.04 ± 0.015 ± 0.02
5. 105 0.21 ± 0.12 ± 0.012 ± 0.02
4. 107 -0.39 ± 0.015 ± 0.015 ± 0.02
8 -0.36 ± 0.015 5. 106 -0.35 ± 0.04 ± 0.015 ± 0.02
5. 105 -0.23 ± 0.13 ± 0.015 ± 0.02
Tab. 3.4 – Re´sultats de mesure de polarisation avec POLDER sur deux e´tats de spin d’un faisceau de calibration a`
Td = 400 MeV, compare´s aux valeurs mesure´es avec le polarime`tre basse e´nergie.
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Chapitre 4
Signature de transitions de spin
Une fois calibre´, le polarime`tre a e´te´ utilise´ pour mesurer la polarisation des deutons
de recul dans les diffusions sur 12C et 40Ca. Ces mesures avaient pour but de ve´rifier
certaines approximations conduisant a` de´terminer la signature d’excitation de spin dans
les noyaux par diffusion de deuton graˆce a` des observables vectorielles. La mesure de
polarisation dans la diffusion e´lastique deuton-40Ca a aussi permis de tester POLDER en
mode polarime`tre.
4.1 Introduction
L’e´tude des excitations de spin dans les noyaux fournit un aperc¸u unique des proprie´te´s
magne´tiques de ceux-ci. Suivant le de´veloppement des e´quipements de recherche (faisceaux
et sources polarise´es) dans le domaine des e´nergies interme´diaires, un effort significatif,
tant bien the´orique qu’expe´rimental, y a e´te´ consacre´. Bien que des progre`s aient e´te´
accomplis dans la connaissance des excitations de spin, beaucoup de points restent a`
e´claircir. En particulier, la compre´hension approfondie de la force d’excitation de spin
dans le continuum de la matie`re nucle´aire pour les noyaux moyens et lourds (au dela` du
40Ca) reste encore mal connue.
Les premie`res mesures de transitions de spin par voie ine´lastique se firent par diffusion
de protons polarise´s de moyenne e´nergie [32]. L’inte´reˆt des protons est de pre´senter une
signature fiable des transitions ∆S=1 (transfert d’une unite´ de spin) par rapport aux tran-
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sitions ∆S=0. Cette signature, ou probabilite´ de retournement de spin (spin-flip) Snn, n’est
diffe´rente de ze´ro que pour des transitions ∆S=1, et elle est facilement mesurable puis-
qu’elle ne de´pend que de quantite´s vectorielles. Ces expe´riences de diffusions ine´lastiques
de protons permirent une e´tude syste´matique des e´tats excite´s par transition de spin dans
diffe´rents noyaux (12C,40Ca,90Zr,. . .) [32, 33, 34, 35]. Cependant les excitations de spin
ainsi obtenues sont essentiellement isovectorielles (∆T=1), et surtout la se´paration des
composantes isoscalaire (∆T=0) et isovectorielle ne peut eˆtre faite en diffusion (~p, ~p ′).
Par conse´quent les excitations isoscalaires de spin reste`rent peu connues en raison de la
faible valeur de l’interaction (∆T=0, ∆S=1) compare´es aux autres interactions.
Des projectiles comme les deutons, α ou 16O, qui sont eux-meˆmes de nature isosca-
laires, ne peuvent induire de transitions isovectorielles (excepte´ a` travers une excitation
coulombienne qui est ge´ne´ralement de moindre importance). Parmi ces sondes, seul le
deuton posse´dant un spin non nul peut convenir a` l’e´tude de transitions de spin. Une
e´quipe du laboratoire d’Orsay a proce´de´ a` la mesure d’excitation de spin isoscalaire dans
le 12C et le 40Ca par diffusion de deuton [36, 37]. La difficulte´ fut de de´finir une bonne
signature des transitions ∆S=1 par rapport aux transitions ∆S=0. Le deuton ayant un
spin S = 1, la mesure de cette signature ne´cessite la de´termination de la polarisation
tensorielle des deutons diffuse´s. L’utilisation d’un polarime`tre vectoriel (POMME [38])
pour ces expe´riences, conduisit a` utiliser une signature pour ces transitions accessible uni-
quement a` partir d’observables de polarisation vectorielles (Syd). Des tests sur des e´tats
excite´s bien connus du 12C avec des deutons polarise´s de 400 MeV montre`rent la vali-
dite´ de cette approche [36]. Cette me´thode a e´te´ utilise´e pour la recherche de transitions
(∆S=1, ∆T=0) dans le 40Ca [37], et pourrait eˆtre de´veloppe´e pour d’autres noyaux.
Dans cette proble`matique de physique, l’utilisation du polarime`tre tensoriel POLDER
a eu pour but de ve´rifier les approximations aboutissant a` la signature Syd. La mesure des
observables tensorielles permet de de´terminer exactement la signature recherche´e. Une
premie`re expe´rience par diffusion e´lastique de deutons polarise´s sur le 40Ca (∆S=0) a
permis de tester le polarime`tre. Une seconde expe´rience sur le niveau 1+ a` 12.71 MeV
(∆S=1) du 12C, de´ja` e´tudie´ avec POMME, a teste´ la fiabilite´ de la signature Syd, et la
validite´ des hypothe´ses faites.
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4.2 Excitations multipolaires
En pre´sence d’une distribution arbitraire de charge et de courant dans les noyaux,
les moments e´lectriques et magne´tiques s’expriment comme une se´rie de moments multi-
polaires. A chaque terme de cette se´rie est associe´ un ope´rateur (par exemple Q pour le
moment quadrupolaire e´lectrique et µ pour le moment dipolaire magne´tique). Les e´le´ments
diagonaux des matrices associe´es a` ces ope´rateurs (〈JM |Q|JM〉 dans la base standard)
repre´sentent les moments statiques du noyau. Les e´le´ments non diagonaux repre´sentent
les moments de transition. Dans cette se´rie, les excitations de spin sont des transitions
multipolaires magne´tiques. Contrairement aux transitions e´lectriques, qui ne sont sen-
sibles qu’a` la distribution effective de charge dans le noyau, les transitions magne´tiques
sont sensibles aux caracte´ristiques magne´tiques internes des noyaux. Ces caracte´ristiques
sont :
– Les moments magne´tiques intrinse`ques des neutrons et des protons (partie de spin).
– Le moment magne´tique produit par les mouvements orbitaux des protons (partie
de courant)
– Les courants d’e´change produit par l’interaction des nucle´ons, incluant les courants
d’e´change me´soniques (partie interaction).
L’e´tude de ces degre´s de liberte´ magne´tiques des noyaux peut donc eˆtre entreprise a`
travers la mesure des transitions magne´tiques multipolaires (excitation de spin).
L’e´tat fondamental d’un noyau est assimilable a` un e´tat d’e´quilibre d’un ensemble de
nucle´ons. Une perturbation de cet e´tat par la diffusion d’une sonde quelconque, peut don-
ner lieu a` un mouvement collectif des nucle´ons caracte´rise´ par des oscillations de n’importe
quel parame`tre associe´ a` la configuration d’e´quilibre. Ces mouvements collectifs peuvent
eˆtre soit vibrationnel soit rotationnel suivant la forme d’e´quilibre du noyau conside´re´ :
vibrationnel s’il est sphe´rique (noyaux magiques), rotationnel s’il est ellipso¨ıdal (N et Z
entre deux nombres magiques : terres rares (155<A<190) et actinides (225<A<250)).
Ces mouvements collectifs du noyau peuvent eˆtre vus comme une excitation de moments
multipolaires [39].
Les e´tats excite´s des noyaux ont en ge´ne´ral une e´nergie d’excitation bien de´termine´e et
dont la largeur pour chaque e´tat est faible. Cependant certains e´tats excite´s (re´sonances
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ge´antes) ont une e´nergie comprise dans un domaine beaucoup plus large et correspondent
a` des modes d’excitation nucle´aire collectifs. Dans ces modes, les protons et les neutrons
vibrent soit en phase (excitation isoscalaire T=0), soit en opposition de phase (excitation
isovectorielle T=1). De fac¸on similaire les spin haut et bas oscillent soit en phase, les e´tats
correspondant sont de´note´s par S=0, soit en opposition de phase, pour lesquels les e´tats
sont de´note´s par S=1.
Depuis la de´couverte de la re´sonance dipolaire ge´ante (dipolaire e´lectrique) dans les
anne´es 50 beaucoup d’autres re´sonances ge´antes multipolaires e´lectriques ont e´te´ ob-
serve´es. Par contre, aucune observation de re´sonance magne´tique analogue, et en par-
ticulier de la re´sonance magne´tique dipolaire (M1), ne fut annonce´e avant les anne´es
80. La difficulte´ d’observer la transition M1 est principalement due au fait que la partie
de´pendante de spin de l’amplitude de diffusion nucle´on-nucle´on est ge´ne´ralement beau-
coup plus faible que la partie inde´pendante de spin. De plus l’observation des transitions
M1 requiert une de´tection des particules diffuse´es a` tre`s faible moment transfe´re´ afin de
se´lectionner les e´tats excite´s M1 par rapport aux e´tats de multipolarite´ plus e´leve´e.
4.2.1 Les transitions multipolaires
La premie`re e´tape d’un processus d’excitation (par exemple par un nucle´on incident)
est d’exciter un des nucle´ons de la cible. Il est donc e´vident que le spectre des re´sonances
sera fortement influence´ par la structure en couche du noyau. En cela, il est important de
brie`vement pre´senter les re`gles de se´lection des transitions multipolaires. Dans un premier
temps nous conside`rerons trois transitions parmi les plus connues, puis nous reviendrons
plus en de´tail sur la transition dipolaire magne´tique.
Les moments multipolaires1 e´lectriques et magne´tiques sont des ope´rateurs tensoriels
irre´ductibles de parite´s oppose´es. Le moment 2l-polaire e´lectrique Q(l) est un ope´rateur
tensoriel irre´ductible d’ordre l et parite´ (−)l ; le moment 2l-polaire magne´tique M(l) est
un ope´rateur tensoriel irre´ductible d’ordre l et parite´ (−)l+1. Conforme´ment aux re`gles
de se´lection des ope´rateurs tensoriels, les seules contributions non nulles proviennent de
1Voir Bohr et Mottelson, Nuclear structure, appendice C.
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moments dont la multipolarite´ est comprise dans les limites :
|Jf − Ji| ≤ l ≤ Jf + Ji (4.1)
ou` |JiM〉 est l’e´tat initial du noyau conside´re´, et |JfM〉 son e´tat final. Notons que la
probabilite´ de transition est rigoureusement nulle si Jf=Ji=0. Parmi les transitions mul-
tipolaires les plus courantes citons :
i. la transition dipolaire e´lectrique E1
∆J = |Jf − Ji| ≤ 1 Jf+Ji=0 excepte´
∆Π = ΠfΠi = −1
ii. la transition dipolaire magne´tique M1
∆J = |Jf − Ji| ≤ 1 Jf+Ji=0 excepte´
∆Π = ΠfΠi = +1
iii. la transition quadrupolaire e´lectrique E2
∆J = |Jf − Ji| ≤ 2 Jf+Ji=0 ou 1 excepte´
∆Π = ΠfΠi = +1
4.2.2 L’ope´rateur dipolaire magne´tique




gs(k)~s(k) + gl(k)~l(k) (4.2)
ou` ~s et ~l sont les moments angulaires de spin et orbital pour chaque nucle´on (La somme
e´tant faite sur tous les nucle´ons). Les facteurs g de spin et orbital pour le kie`me nucle´on
sont note´s gs(k) et gl(k), avec leur valeurs en magne´ton nucle´aire :
gs(p) = 5.59 gl(p) = 1
gs(n) = −3.83 gl(n) = 0
(4.3)
ou` p (n) repre´sente les protons (neutrons). Une expression beaucoup plus commode du
moment magne´tique dipolaire s’obtient en introduisant la notation de l’isospin pour le
proton et le neutron. Si τZ repre´sente la matrice de Pauli pour la projection d’isospin,






















2Voir Bohr et Mottelson, appendice C et p. 636.









(gs(p)− gs(n)) = 4.71 .
(4.5)
Dans l’e´quation 4.4, ~J =
∑
(~l + ~s) est le moment angulaire total. La probabilite´ de tran-
sition re´duite B(M1) pour une transition M1 entre un e´tat initial et un e´tat final, de
moment angulaire respectif Ji et Jf , est proportionnelle au carre´ des e´le´ments de matrice




|〈JfTf |~µ|JiTi〉|2 . (4.6)
Les re`gles de se´lection pour les transitions M1 sont :
∆J = ±1, 0 0→ 0 interdit
∆Π = +1
∆T = ±1, 0 0→ 0 interdit
(4.7)
Dans l’e´quation 4.4, le terme
∑
k ~s(k) est un scalaire dans l’espace d’isospin (isosca-
laire), alors que le terme
∑
k τZ(k)~s(k) est un vecteur dans l’espace d’isospin (isovectoriel).
La probabilite´ de transitions M1 (relation 4.6), sera plus importante pour des transitions
isovectorielles. En effet, le rapport des forces (ou probabilite´s de transition) isoscalaire
et isovectorielle est de´termine´ par le carre´ du rapport des facteurs g isoscalaire et iso-




est de 10−2, ce qui implique que, par exemple,
pour les noyaux ”auto-conjugue´s” (N=Z ; Ti=0), les transitions isoscalaires (Tf=Ti) sont
fortement inhibe´es par rapport aux transitions isovectorielles (Tf=Ti ± 1). Ceci est duˆ
au fait que les facteurs g du proton et du neutron sont pratiquement oppose´s. (Cette
dominance du caracte`re isovectoriel de l’ope´rateur M1 (µ) est connue sous le nom de re`gle
de se´lection de Morpugo [40].)
4.3 Excitation de spin isoscalaire
Les excitations collectives ∆S=0 (transfert de spin nul) furent intensivement e´tudie´es
the´oriquement et expe´rimentalement durant les anne´es 70 [41]. Beaucoup d’e´tats Jpi =
1+ furent e´tudie´s par diffusion ine´lastique d’e´lectrons [42] et de protons [35, 32]. Les
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expe´riences de transfert de spin par diffusion ine´lastique de protons localise`rent (en e´nergie
d’excitation) les forces (probabilite´s de transition) dipolaire et quadrupolaire de spin [33,
34], et montre`rent que les e´tats, cre´e´s par des transitions ∆S=1, sont observe´s a` des
e´nergies d’excitation plus grandes que les e´tats cre´e´s par des transitions ∆S=0. La diffusion
de sondes e´lectromagne´tiques excite tre`s peu les e´tats isoscalaires (probabilite´ de transition
∆T=0 faible), alors que la diffusion de protons excite aussi bien les e´tats isovectoriels
qu’isoscalaires. Cependant dans l’interaction nucle´on-nucle´on, le rapport entre la force
isoscalaire de spin et la force isovectorielle est d’environ 1
3
(Cf. paragraphe pre´ce´dent).
Donc la section efficace de spin-flip isoscalaire sera toujours plus faible que celle de spin-flip
isovectorielle. Ceci explique que tre`s peu d’e´tats cre´e´s par des transitions de spin isoscalaire
soient actuellement connus, et en particulier la re´ponse de spin ∆T=0 (isoscalaire) dans
le continuum.
4.4 Signature des transitions de spin
4.4.1 Diffusion de protons








est, aux e´nergies interme´diaires, une bonne signature des e´tats excite´s par une transition
de spin, puisque Snn≃ 0 pour les transitions ∆S=0 et peut atteindre 0.6 pour ∆S=1 (par
exemple pour l’e´tat Jpi = 1+ a` 15.1 MeV du 12C [32]). Cette mesure est possible graˆce
a` l’utilisation conjointe de faisceaux polarise´s et de mesures de polarisation du faisceau
diffuse´ (mesure du coefficient de transfert de spin Ky
′
y ).
4.4.2 Diffusion de deutons
Du fait de son isospin T=0, le deuton permet par diffusion ine´lastique de n’exciter
que les transitions isoscalaires (∆T=0). Cette sonde serait donc la meilleure et la plus
simple pour l’e´tude de telles transitions, a` condition de trouver une signature claire des
excitations ∆S=1 par rapport aux excitations ∆S=0.
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Dans la suite de ce chapitre, nous utiliserons les tenseurs carte´siens pour de´crire la
polarisation (Cf. § 1.1.1.4 et annexe C). Ce choix est dicte´ par le fait que nous aurons a`
comparer les re´sultats de POLDER a` ceux obtenus avec POMME qui sont exprime´s sous
forme de tenseurs carte´siens.
Suivant la convention de Madison [3] et le formalisme d’Ohlsen [2, 5], pour un faisceau
de deutons polarise´s selon l’axe y normal au plan de re´action, Ay et Ayy sont les pouvoirs
d’analyse vectoriel et tensoriel, Py
′
et Py





yy les coefficients de transfert de spin de la re´action (les indices du bas font
re´fe´rence au faisceau incident, les indices du haut au faisceau diffuse´). Trois probabilite´s
de spin-flip S0, S1, et S2 peuvent eˆtre de´finies pour un transfert de 0,1 ou 2 unite´s de spin





















4 + 2Ayy − 9Ky′y + 2P y′y′ +Ky′y′yy
) (4.9)
La signature S1 est similaire a` Snn pour la diffusion (~p, ~p
′). Les relations line´aires [2, 5] :
P y
′y′ = Ayy et K
y′y′
yy = 2− Ayy (4.10)
valables pour toutes re´actions du type 1 + 0 → 1 + 0, et qui sont conserve´es par le
renversement du temps, impliquent S1 = 0 pour les transitions ∆S=0. Pour les transitions
∆S=1, on s’attend a` ce que S1 soit positif. La signature S1 ne´cessite la mesure de la
polarisation tensorielle du faisceau diffuse´.
4.5 Mesures vectorielles avec POMME
Ce chapitre pre´sente les re´sultats des mesures effectue´es par l’e´quipe d’Orsay avec le
polarime`tre POMME [36, 37]. Elles ont ne´cessite´ la recherche d’une signature des tran-
sitions ∆S=1 qui ne ne´cessite que la mesure de la polarisation vectorielle des deutons
diffuse´s. Pour ∆S=0, la relation Py
′y′=Ayy est toujours ve´rifie´e. Si, pour ∆S=1, le pou-
voir polarisant tensoriel et le pouvoir d’analyse tensoriel restent voisins (Py
′y′≃Ayy), et
en ne´gligeant la probabilite´ de double spin-flip (S2 ≃ 0) (Ky′y′yy s’exprime alors en fonc-
tion de Ayy, K
y′
y , P
y′y′), il devient possible d’exprimer la probabilite´ de spin-flip a` partir
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Ayy − 2Ky′y (4.11)
La seule mesure de polarisation ne´cessaire pour de´terminer Syd est le coefficient de transfert
de polarisation Ky
′
y . La seule quantite´ tensorielle ne´cessaire est le pouvoir d’analyse Ayy,
facilement mesurable puisqu’il ne ne´cessite pas de polarime`tre.
Plusieurs mesures de spin-flip isoscalaire ont e´te´ mene´es a` bien par l’e´quipe d’Orsay
[36, 37] a` l’aide du polarime`tre POMME, aupre`s du Laboratoire National SATURNE, avec
des deutons polarise´s de 400 MeV. POMME (POlarime`treMobileMoyenne Energie [38])
est un polarime`tre vectoriel construit durant les anne´es 1987–1988 a` Saclay. Base´ sur la
diffusion e´lastique ou quasi e´lastique sur une cible e´paisse de carbone, il est destine´ a`
mesurer la polarisation des protons entre 200 et 1200 MeV et des deutons entre 150 et
700 MeV d’e´nergie cine´tique. Les cibles primaires (12C, 40Ca) e´taient place´es en aval du
spectrome`tre SPES1 (Cf. § 3.3.1.3 p. 57) qui conduisait le faisceau de deutons diffuse´s
sur le polarime`tre POMME. L’e´nergie cine´tique des deutons polarise´s e´tait de 400 MeV
(200 MeV par nucle´on), e´nergie pour laquelle le terme de´pendant du spin V10 (∆T=0,
∆S=1) est proportionnellement le plus grand par rapport au terme de´pendant du spin
V11 (∆T=1, ∆S=1), et au terme central V00.
4.5.1 Expe´rience sur le 12C
La me´thode a d’abord e´te´ teste´e sur les premiers e´tats excite´s du 12C : 2+ a` 4.44 MeV,
0+ a` 7.65 MeV et 3− a` 9.64 MeV, et l’e´tat de spin-flip 1+ a` 12.71 MeV. Les expe´riences
pre´ce´dentes (en (~p, ~p ′)) sur la mesure des e´tats excite´s de ce noyau avaient montre´ que
parmi les quatre premiers e´tats excite´s, celui situe´ a` 12.7 MeV d’e´nergie d’excitation e´tait
cre´e´ par une transition ∆S=1 [32]. La re´solution en e´nergie dans le plan focal du spec-
trome`tre e´tait de 280 KeV. Les mesures ont e´te´ faites a` 4◦, 6◦, et 10◦, seul 4◦ est pre´sente´
ici. La figure 4.1 montre le spectre en e´nergie d’excitation re´alise´ jusqu’a` 25 MeV [36]. Le
pic a` 9.64 MeV se me´lange a` la queue de l’etat 0+ a` 10.3 MeV et a` un fond provenant
du continuum. Le pic a` 12.71 MeV est aussi superpose´ a` un fond provenant d’excitations
dans le continuum. Pour isoler le niveau d’inte´reˆt, il est ne´cessaire de soustraire ce bruit
de fond.



























Fig. 4.1 – Re´sultats de l’expe´rience sur le 12C a` 4◦ dans le laboratoire en fonction de
l’e´nergie d’excitation. Les taux de comptage sont repre´sente´s pour des intervalles de
100 KeV (b). En (c) est trace´, pour des intervalles de 500 KeV, le produit de la sec-
tion efficace et de la signature Syd (a).
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La valeur de Syd, compatible avec ze´ro pour les e´tats de parite´ naturelle, est de 0.37±0.05
pour l’e´tat 1+ a` 12.7 MeV (∆S=1, ∆T=0). La figure 4.1 repre´sente la section efficace en
fonction de l’e´nergie d’excitation. Le produit de Syd par la section efficace montre que les
e´tats de parite´ naturelle ont pratiquement disparus alors que l’e´tat excite´ a` 12.7 MeV
est tre`s important. On peut noter au passage que l’e´tat 1+ a` 15.11 MeV cre´e´ par une
transition isovectorielle et tre`s important en (~p, ~p ′), est absent de ces mesures, et que le
pic a` 18.3 MeV identifie´ en (~p, ~p ′) comme un e´tat 2− ∆T=0, confirme par sa pre´sence
qu’il s’agit d’une transition isoscalaire.
4.5.2 Expe´rience sur le 40Ca
Ces mesures ont constitue´ la premie`re e´tude des forces de spin isoscalaires dans le conti-
nuum et couvraient un domaine en e´nergie d’excitation de 6.25 a` 42 MeV [37]. Elles en-
trainent la de´couverte de force de spin non pre´dites vers 9 MeV d’excitation et confirment
certaines pre´visions quant a` des probabilite´s de spin-flip isoscalaires dans les re´gions de
15 MeV et 30 MeV d’e´nergie d’excitation [37].
4.6 Mesures tensorielles avec POLDER
Les expe´riences se sont de´roule´es au Laboratoire National Saturne en avril 1992. A
cause des temps de mesure importants ne´cessaires a` la de´termination des observables de
polarisation tensorielles, seules deux e´tudes ont e´te´ entreprises : l’une sur le pic e´lastique
(∆S=0) du 40Ca a` 12◦, l’autre sur le niveau 1+ 12.71 MeV (∆S=1) du 12C a` 4◦.
Les deutons polarise´s de 380 MeV et 393 MeV diffusaient respectivement sur les cibles
primaires de 40Ca et 12C avant d’eˆtre se´lectionne´s et focalise´s par le spectrome`tre SPES1
sur la cible d’hydroge`ne liquide de POLDER (figure 4.2). Graˆce au spectrome`tre, les
deutons diffuse´s e´taient se´lectionne´s a` une e´nergie de 380 MeV, le polarime`tre ayant e´te´
pre´alablement calibre´ a` cette e´nergie. Le faisceau de deutons e´tait de´livre´ dans quatre
e´tats de spin note´s 5, 6, 7 et 8 (Cf. tableau 3.1 p. 53).
La syme´trie d’invariance par renversement du temps implique que les e´galite´s Py
′y′=Ayy
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Fig. 4.2 – Sche´ma de l’utilisation de POLDER lors d’une mesure de polarisation derrie`re
SPES1.
et S1 ≃ 0 soient ve´rifie´es pour les re´actions du type 1+0→1+0 e´lastiques [2, 5]. La mesure
des observables tensorielles (Ayy, P
y′y′ , Ky
′y′
yy ) sur le pic e´lastique du
40Ca devait permettre
de ve´rifier le bon fonctionnement de POLDER, en mode polarime`tre, en retrouvant ces
e´galite´s. Le choix de l’angle de diffusion de 12◦ est le re´sultat d’un compromis entre un
signal important pour Ayy et une section efficace raisonnable [43].
La mesure sur le niveau 1+ du 12C avait pour objectif de ve´rifier les approximations
Py
′y′≃Ayy et S2 ≃ 0. La premie`re ve´rification se faisait par une comparaison des mesures
de Py
′y′ et de Ayy effectue´es par POLDER. La seconde se faisait par la comparaison entre
la mesure de S1 par POLDER et celle de S
y
d par POMME.





yy . . .)
sont relatives aux re´actions primaires et au faisceau de deutons diffuse´s par les cibles de
12C ou 40Ca, avant POLDER.
4.6.1 Dispositif expe´rimental
Lors de cette expe´rience (re´alise´e en 1992), POLDER n’e´tait pas dans sa configuration
de´finitive (c.-a`-d. comme de´crit au chapitre 2). Les re´sultats de polarisation pre´sente´s ici
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sont base´s sur la calibration pre´alable qui s’est de´roule´e en 1992 avec les meˆmes conditions
de de´tection. De fait les modifications finales ont e´te´ apporte´es au polarime`tre suite a` ces
re´sultats. Trois diffe´rences importantes sont a` noter par rapport a` l’analyse de´ja` de´crite :
– Le de´tecteur ve´to place´ derrie`re le deuxie`me hodoscope ne diffe´renciait pas les deu-
tons des protons. Les e´ve´nements parasites associe´s a` la de´tection de deux deutons
du faisceau ont e´te´ identifie´s par la pre´sence de deux particules dans un coˆne de
faible angle solide (1.6 cm de rayon sur le petit hodoscope et 4 cm sur le grand)
autour de la direction du deuton incident. Le nombre d’e´ve´nements d’e´change de
charge ve´rifiant cette condition est tre`s faible car ils correspondent a` un angle de
diffusion faible associe´ a` un petit angle relatif [17] Les re´sultats sont excellents,
plus de 99% des e´ve´nements cre´e´s par le faisceau sont ainsi rejete´s, alors que sur
l’ensemble des e´ve´nements d’e´change de charge seuls 1,1% sont perdus (calcule´ par
simulation). L’inte´reˆt est que cette perte est la meˆme en calibration qu’en mesure
de polarisation.
– Les signaux de´livre´s par le ge´ne´rateur de porte et utilise´s pour les stops TDC e´taient
beaucoup trop larges (500 ns). Si un bruit impressionnait la meˆme barre qu’un des
protons jusqu’a` 500 ns avant, le temps de vol de la particule (mesure´ par les TDC) ne
correspondait pas au temps re´el du proton en question. Autrement dit la de´tection
d’une particule de bruit de fond pouvait fausser la mesure du temps de vol et ainsi
contribuer au rejet d’un bon e´ve´nement. En calibration ce proble`me n’existe pas,
car il n’y a pas bruit. Ce disfonctionnement a e´te´ remarque´ en diffusion e´lastique
sur le 40Ca et surtout en diffusion ine´lastique sur le 12C ou` un bruit de salle tre`s
important est apparu. Il n’a donc pas e´te´ possible de couper sur la partie du spectre
TDC situe´e avant le pic correspondant aux protons, perdant ainsi notre meilleur
atout pour le rejet du bruit de fond.
– La troisie`me chambre a` fils place´e apre`s le second hodoscope (pour le recentrage
des e´le´ments de POLDER) n’avait pas e´te´ mis en place lors de cette expe´rience.
Un proble`me d’alignement me´canique, pouvant atteindre 0.5 cm sur les chambres
a` fils, a e´te´ observe´. Le de´centrage des e´le´ments n’a pu eˆtre corrige´ qu’en utilisant
les informations taux de comptage des barres d’hodoscope. La pre´cision du centrage
n’e´tait dans ce cas que de 0.3 cm sur les chambres a` fils. En fait seules les donne´es
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de calibration ont pu eˆtre corrige´es correctement.
Un autre proble`me est apparu lors de la mesure. Des taux de comptage trop importants a`
ϕ=0, 90, 180 et 360◦, relie´s a` une particule sur l’axe du faisceau, nous ont oblige´ a` rejeter
les e´ve´nements ou` une seule particule se trouvait dans l’une des quatres cellules centrales.
Le nombre d’e´ve´nements d’e´change de charge concerne´s par ce rejet a e´te´ estime´ a` 15%
(par simulation).
4.6.2 Mesure des pouvoirs d’analyse
Les deux quantite´s Ay, Ayy sont les pouvoirs d’analyse de la re´action primaire (~d sur
12C ou ~d sur 40Ca). A cause de l’utilisation du spectrome`tre, ils ont e´te´ de´termine´s par
la mesure de taux de comptage en un seul point correspondant a` ϕ=0◦. La partie avant
de POLDER (de´tecteurs starts et chambres a` fils avant la cible) mesurait ces taux de
comptage. La pre´sence simultane´e de plusieurs pics apre`s le spectrome`tre, correspondant
a` diffe´rents niveaux excite´s du noyaux diffuse´, a ne´cessite´ une coupure sur les informations
chambres a` fils afin de ne se´lectionner que le niveau d’inte´reˆt. Les e´ve´nements particuliers
de´clenche´s par la co¨ıncidence entre la de´tection d’un deuton et un ge´ne´rateur d’impulsion
ale´atoire (Cf. § 2.2.3.2) ont donc e´te´ utilise´s. Le nombre de ces e´ve´nements est une pro-
portion constante du faisceau incident quel que soit l’e´tat de spin. Ces taux de comptages
e´taient corrige´s par rapport au nombre de deutons incidents de la re´action primaire par
e´tat de spin, dont la mesure e´tait assure´e par deux moniteurs place´s pre´s de la cible autour
de la chambre a` re´action de SPES1. Le premier e´tait localise´ a` 60◦ dans le plan vertical,
le second e´tait localise´ dans le plan de re´action (horizontal) a` un angle de 45◦.
Expression des pouvoirs d’analyse
Les pouvoirs d’analyse s’expriment en fonction du nombre de deutons diffuse´s mesure´
par les chambres de POLDER par e´tat de spin et corrige´ du nombre de deutons mesure´
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pol est le nombre de deutons mesure´s par POLDER, et N
(i)
M le nombre de deutons
mesure´s par les moniteurs. La quantite´ A0 qui doit eˆtre nulle (Cf. § 3.3.1.1 p. 52), constitue
un bon test de soustraction du bruit de fond et du monitorage de l’appareil de mesure.
4.6.3 Mesure de la polarisation des deutons de recul
Le calcul de S1 (relation 4.9, page 116) ne´cessite la connaissance du pouvoir d’analyse
Ayy, du pouvoir polarisant P
y′y′ et du coefficient de transfert de spin Ky
′y′
yy . Pour une
re´action du type ~d+A→~d+B, la section efficace polarise´e I et la polarisation du deuton
sortant peuvent s’e´crire [2, 5] :

















































ou` I0 est la section efficace pour un faisceau incident non polarise´, et p
i′j′ est la polarisation
du faisceau diffuse´ (les indices i′j′ peuvent prendre les valeurs x′x′, y′y′, z′z′, ou x′z′). Les
parame`tres de polarisation du faisceau incident dans le repe`re d’he´licite´ de la re´action
primaire (py, pxx, pyy, . . .) s’obtiennent en fonction de ρ10 et ρ20 par une rotation d’angle
(0,pi
2




ρ10 pxz = 0
pxx = −1
2
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En substituant ces quantite´s dans les expressions 4.13, et en utilisant les relations ge´ne´rales
[2, 5] :









































ou` k=5,6,7,8 est l’e´tat de spin du faisceau (Cf. tableau 3.1 p. 53). Graˆce aux trois combi-
naisons des e´tats de spin (5+6+7+8), (5+6-7-8) et (5-6+7-8) de ces relations, on exprime















































































































































ou` ρ10 et ρ20 sont (rappelons le) les valeurs absolues de la polarisation du faisceau inci-
dent. La polarisation du faisceau diffuse´ pi
′j′
(k) par e´tat de spin est relie´e aux observables




















La mesure des observables t20, t21, t22 relatives au faisceau de deutons diffuse´s par la
cible primaire est de´crite en de´tail dans le prochain paragraphe (voir aussi § 1.1.3 p. 21).
Une combinaison inte´ressante de la relation 4.16 appele´e K0 et dont la valeur doit eˆtre
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4.6.4 Re´sultats
POLDER mesure les taux de comptage de la re´action d’e´change de charge (Cf. chap. 2)
en fonction de l’angle azimutal ϕ et du moment transfe´re´ q. Comme la parite´ est conserve´e












1 + t20T20(θ) + 2 it11 iT11(θ) cosϕ
+2 t21T21(θ) cosϕ+ 2t22T22(θ) cos2ϕ
)
(4.23)
Une proce´dure de minimisation de χ2 est utilise´e pour obtenir les parame`tres de polarisa-
tion (tij) a` partir de la de´pendance en ϕ et en q de la section efficace polarise´e. Cela peut se
faire graˆce a` la connaissance de la section efficace non polarise´e et des pouvoirs d’analyse
mesure´s lors d’une expe´rience pre´ce´dente de calibration. Le fait qu’expe´rimentalement
on ne puisse pas toujours mesurer en absolu les sections efficaces, justifie la pre´sence du
facteur de normalisation k. Dans le cas de POLDER il devrait eˆtre possible de reproduire
cette quantite´ a` mieux que 1% entre la calibration et les mesures de polarisation, aussi
k est-il libre de fluctuer entre 0.99 et 1.01 . Cependant lors de la mesure de la diffusion
e´lastique sur la 40Ca et surtout lors de la mesure de la diffusion ine´lastique sur le 12C
le bruit de fond observe´ dans les hodoscopes e´tait tre`s important (> 105s−1). Aussi, a`
cause des grands facteurs de re´duction sur les donne´es (5 pour l’e´lastique et 20 pour
l’ine´lastique), il est tre`s difficile de reproduire la section efficace non polarise´e a` mieux
que 1%. Pour cette raison le facteur de normalisation k a e´te´ laisse´ comple`tement libre et
des valeurs proches de 2% ont obtenues, validant le de´tecteur et l’analyse. Ceci conduit a`
une erreur syste´matique plus grande sur la de´termination de t20.
La re´action 40Ca(~d, ~d′)40Ca
Puisqu’il s’agit d’une re´action e´lastique, la syme´trie d’invariance par renversement du
temps impose les relations suivantes :
Py





yy = 2− Ayy Kx′z′yy = Px′z′
(4.24)
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Le re´sultat de la minimisation de χ2 conduit a` un facteur de normalisation k = 1.03 et les
observables de polarisation carte´siennes recalcule´es a` partir de t20, t21, t22 sont donne´es
dans le tableau 4.1.
x′x′ y′y′ z′z′ x′z′
Pi
′j′ −0.25± 0.075 0.55± 0.1 −0.29± 0.15 0.27± 0.1
Ki
′j′
y −0.33± 0.12 0.83± 0.14 −0.5± 0.2 0.28± 0.1
Ki
′j′
yy −0.58± 0.1 1.25± 0.13 −0.66± 0.18 0.017± 0.11
Ki
′j′
0 0.016± 0.04 0.011± 0.04 −0.028± 0.055 0.036± 0.045
Tab. 4.1 – Observables de polarisation mesure´es pour la re´action e´lastique 40Ca(~d,~d′)40Ca.
On ve´rifie ainsi que les valeurs des combinaisons A0 = 0.0015±0.0014 et Ki
′j′
0 sont nuls,
ce qui permet de s’assurer qu’il n’y a pas d’erreurs syste´matiques. De plus les relations
impose´es par l’invariance par renversement du temps sont elles aussi verifie´es :
Py
′y′=Ayy 0.55± 0.1 = 0.5± 0.01
Ky
′y′








x′z′ 0.017± 0.11 = 0.27± 0.1
Les erreurs tiennent compte a` la fois des erreurs statistiques et des erreurs syste´matiques
dues au facteur de normalisation. Les trois premie`res e´galite´s de´pendent du parame`tre de
polarisation t20 et sont donc sensibles aux erreurs e´ventuelles sur la normalisation lie´es au
facteur k. La quatrie`me e´galite´ est la seule qui de´pende du coefficient t21. Le de´saccord
relatif observe´ est duˆ au de´centrage des e´le´ments de POLDER, qui peut ge´ne´rer une erreur
syste´matique importante sur ce coefficient de polarisation en particulier (Cf. § 2.2.3.1 p.
44). Ces re´sultats montrent la validite´ de l’utilisation de POLDER en mode polarime`tre,
en particulier dans un bruit de fond important.
La re´action 12C(~d,~d′)12C∗
Les re´sultats pour la diffusion ine´lastique sur le 12C sont donne´s dans le tableau 4.2.
Lorsque le parame`tre k est laisse´ libre, la proce´dure de minimisation de χ2 le fait converger
vers 0.977 .
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x′x′ y′y′ z′z′ x′z′
Pi
′j′ −0.48± 0.11 −0.21± 0.12 0.69± 0.17 0.25± 0.14
Ki
′j′
y −0.1± 0.17 0.29± 0.16 −0.2± 0.2 −0.18± 0.21
Ki
′j′
yy 0.16± 0.19 0.24± 0.17 −0.4± 0.22 −0.07± 0.23
Ki
′j′
0 0.001± 0.085 −0.007± 0.076 0.07± 0.1 −0.03± 0.11
Tab. 4.2 – Observables de polarisation mesure´es pour la re´action ine´lastique
12C(~d,~d′)12C∗(12.7 MeV).
POMME POLDER Code
S1 0.37± 0.05 0.43± 0.05 0.482
Ky
′y′
yy 0.24± 0.17 0.038
Py
′y′ −0.21± 0.12 −0.136
Ayy −0.09± 0.05 −0.147± 0.05 −0.131
Ay 0.046± 0.004 −0.102± 0.05 −0.039
A0 −5.610−6 ± 0.012
Tab. 4.3 – Comparaison entre diffe´rentes observables de polarisation mesure´es avec POM-
ME et POLDER et les re´sultats de calculs base´s sur un potentiel optique (Code).
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Le calcul de la signature S1 graˆce a` ces observables (relation 4.9) est e´gal dans la limite
des barres d’erreurs a` la signature Syd mesure´e avec la polarime`tre vectoriel POMME (Cf.
tableau 4.3). Les proble`mes de bruits rencontre´s lors de cette expe´rience ont pu cre´er
des erreurs de normalisation et le parame`tre k, laisse´ libre, converge vers une valeur de
0.977 . Si on fixe k a` 1 en supposant que les proble`mes de normalisation sont dus a` la
minimisation on obtient alors S1 = 0.437± 0.05. Le re´sultat physique important, a` savoir
l’e´galite´ des deux signatures (S1 = S
d
y ), n’est pas modifie´.
Il est possible de comparer les re´sultats obtenus sur les quantite´s tensorielles avec des
pre´dictions tire´es d’un calcul base´ sur le potentiel optique [44]. Le potentiel incluant le
terme central et le terme spin orbite, est ajuste´ sur d’autres donne´es existantes comprenant
la de´pendance angulaire de la section efficace non polarise´e et les pouvoirs d’analyse. La
de´termination expe´rimentale des observables pre´sente´es dans le tableau 4.3 sont inde´-
pendantes de la normalisation k. L’e´galite´ Ayy=P
y′y′est ve´rifie´ aux barres d’erreur pre`s
avec POLDER. Cependant les coefficients de transfert de spin tenseur-tenseur sont mal
reproduit par le code. Cette diffe´rence provient du fait que les observables de transfert
tenseur-tenseur varient tre`s rapidement avec l’angle de diffusion.
4.7 Conclusions
Les mesures tensorielles effectue´es avec POLDER dans les expe´riences de transitions
de spin isoscalaires ont permis de valider les approximations utilise´es pour obtenir une
signature de ces transitions a` partir d’observables vectorielles. Il est donc possible d’en-
visager une e´tude syste´matique des transitions de spin isoscalaires dans les noyaux avec
le polarime`tre vectoriel POMME. Cette e´tude n’est pas envisageable avec un polarime`tre
tensoriel car les mesures tensorielles sont beaucoup plus longues et complique´es que les
mesures vectorielles.
Les conclusions sur le fonctionnement du polarime`tre POLDER, tire´es de ces expe´-
riences, ont permis d’ame´liorer le de´tecteur. Des modifications permettent dore´navant de
maitriser le bruit de fond, qui peut apparaˆıtre lors des mesures en double diffusion, et les
4.7. CONCLUSIONS 129
erreurs syste´matiques lie´es au de´centrage des diffe´rents e´le´ments. Elles concernent princi-
palement la re´duction des largeurs des portes e´lectroniques (notamment sur le ge´ne´rateur
de porte, Cf. § 2.2.3.1 p. 44) et la mise en place d’un ve´to capable de distinguer deutons
et protons. En ce qui concerne le recentrage, une troisie`me chambre a` fils peut eˆtre place´e
derrie`re le second hodoscope et permet de re´cupe´rer avec une grande pre´cision le de´calage
des e´le´ments de POLDER. Toutes ces ame´liorations ont e´te´ apporte´es avant la calibration
de Juillet 1993.
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Chapitre 5
Perspectives
Nous avons de´crit dans cette the`se la calibration du polarime`tre POLDER et son uti-
lisation en mesure de polarisation. Au vu des re´sultats obtenus, nous avons conside´re´ la
possibilite´ de re´aliser deux expe´riences dans lesquelles POLDER jouera le roˆle principal.
Ainsi une proposition d’expe´rience a` CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator
Facility, Virginie USA) sur la mesure de la polarisation des deutons de recul dans la dif-
fusion e´lastique e´lectron-deuton D(e, e′~d ) [45], et une lettre d’intention au Laboratoire
National SATURNE sur la mesure de la polarisation du deuton dans la re´action de pro-
duction de pion p(~p, ~d )π+ [46] ont e´te´ pre´sente´es. La lettre d’intention donnera suite a`
une proposition d’expe´rience qui sera pre´sente´e en 1994. En ce qui concerne la diffusion
e-d, l’e´valuation du bruit de fond, la conception et la construction d’un canal magne´tique
deuton spe´cifique a` cette expe´rience, et le planning d’entre´e en service des diffe´rents halls
d’expe´riences de CEBAF fera que cette mesure ne sera pas re´alisable avant 1996.
Au vu de l’expe´rience acquise sur le comportement du polarime`tre lors des mesures
effectue´es sur les transitions de spin dans les diffusions de deutons sur des cibles de 12C
et 40Ca, POLDER sera entoure´ d’un blindage pour e´viter la de´tection du bruit de la salle
(principalement dans la diffusion e´lectron-deuton). Un autre type de bruit constitue´ de
protons arrivant sur la cible de POLDER via le spectrome`tre, est attendu dans ces deux
expe´riences. Dans cette optique de le´ge`res modifications du polarime`tre sont a` l’e´tude.
Elles concernent la construction de nouvelles chambres a` fils et une mesure de perte
d’e´nergie (∆E) des particules dans le premier de´tecteur start. Enfin la simulation du
131
132 CHAPITRE V. PERSPECTIVES
de´tecteur sera ame´liore´e pour inclure ce bruit de fond dans l’analyse.
Ce chapitre pre´sente l’enjeu physique de ces deux mesures, et recadre les informations
qui seront obtenues avec POLDER par rapport aux donne´es existantes.
5.1 Mesure de t20 dans la re´action D(e, e
′~d )
5.1.1 Introduction
Les the´ories de physique nucle´aire de´crivent les noyaux lourds a` l’aide de calculs mi-
croscopiques utilisant une interaction nucle´on-nucle´on effective. Celle-ci prend en compte
une partie des corre´lations entre nucle´ons dans le milieu nucle´aire et diffe`re donc d’une
interaction dite ”re´aliste”, de´duite des donne´es de diffusion entre nucle´ons libres, comme
le potentiel de Paris [47]. On perd alors la description des noyaux en terme d’interaction
fondamentale base´e sur des e´changes de me´sons. Le roˆle des syste`mes a` peu de nucle´on
reveˆt donc une importance fondamentale, car ils sont suffisamment simples pour eˆtre cal-
cule´s en terme d’interaction nucle´on-nucle´on base´e sur une the´orie me´sonique. Ils nous
permettent de tester notre capacite´ a` de´crire la structure nucle´aire en terme d’e´change de
me´sons et d’e´tudier les constantes de couplage me´son-nucle´on dans la matie`re nucle´aire
[48].
Parce qu’il est le seul e´tat stable a` deux nucle´ons, le deuton repre´sente de fac¸on natu-
relle le premier candidat pour l’e´tude de l’interaction entre nucle´ons lie´s. Sa description
en terme de deux nucle´ons en interaction nous permet d’e´tudier le potentiel nucle´on-
nucle´on de fac¸on comple´mentaire aux informations extraites par la diffusion NN, puisqu’il
est sensible au comportement hors couche de l’amplitude de diffusion. La structure du
deuton est relativement bien connue pour des distances relatives entre neutron et pro-
ton plus grandes que 1 fm. Cependant le nombre de mode`les reproduisant correctement
les observables de´ja` mesure´es est important. On peut, en effet, ajouter des degre´s de li-
berte´, comme les re´sonances baryoniques ou les degre´s de liberte´ de quarks, sans changer
conside´rablement la description des observables, et cela meˆme a` plus faible distance re-
lative. En plus, non seulement les calculs non relativistes semblent ade´quats jusqu’a` de
grands moments transfe´re´s, mais pour les calculs relativistes, le choix de la dynamique et
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les approximations ne´cessaires, ne sont pas non plus uniques [49]. Dans ces conditions on
ne peut progresser qu’au travers d’expe´riences pre´cises, de´terminant des observables qui
permettent de distinguer les diffe´rentes approches the´oriques (comme les observables de
polarisation).
5.1.2 La sonde e´lectromagne´tique
L’e´tude de la structure e´lectromagne´tique du deuton peut eˆtre re´alise´e a` l’aide de
sondes hadroniques (comme le proton) ou e´lectromagne´tiques (comme l’e´lectron). Une
sonde hadronique a le de´savantage de faire intervenir des me´canismes de re´action plus
complique´s (interaction forte), mais permet en contrepartie de mesurer beaucoup plus
d’observables avec une plus grande statistique que par diffusion d’e´lectron [49]. En re-
vanche l’inte´reˆt de la sonde e´lectromagne´tique est de faire intervenir une interaction avec
le deuton qui est parfaitement de´termine´e (QED).
La section efficace diffe´rentielle de la diffusion e´lastique e´lectron-deuton est donne´e





















est la section efficace de Mott pour la diffusion e´lectromagne´tique de particules
ponctuelles, Q est le moment transfe´re´ au deuton, θe est l’angle de diffusion de l’e´lectron,
A et B sont les fonctions de structure du deuton. Des mesures de la section efficace
diffe´rentielle a` diffe´rents angles de diffusion de l’e´lectron pour un meˆme moment transfe´re´
Q, permettent une se´paration de A et B. Le deuton, ayant un spin 1, a trois facteurs de
forme : de charge GC , quadrupoˆlaire GQ et magne´tique GM . Les fonctions de structure A
et B sont relie´es a ces facteurs de forme par les relations :










η(1 + η)G2M(Q) (5.3)
avec η = Q2/4M2d .
L’inte´reˆt des expe´riences de diffusion d’e´lectrons est alors e´vident : elles mesurent les
densite´s de charge et magne´tique du noyau cible qui sont intimement relie´es a` la totalite´ de
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la fonction d’onde (comme la re´pulsion a` courte porte´e et l’importance de la force tenseur)
alors que les expe´riences de diffusion N-N ne mesurent que la partie asymptotique. A(Q)
a e´te´ mesure´ tre`s pre´cise´ment jusqu’a` 10 fm−1 [50] et B(Q) jusqu’a` 8.4 fm−1 [51].
Les fonctions de structure peuvent se calculer dans le cadre d’un mode`le puisque les
facteurs de forme du deuton de´pendent des facteurs de forme (magne´tique et electrique)
des deux nucle´ons et de la fonction d’onde du deuton [52].
Les pre´dictions sur la fonction de structure A(Q) de´pendent peu de la parame´trisation
du facteur de forme e´lectrique du proton (GpE) parce que celui-ci est tre`s bien connu. Par
contre la me´connaissance expe´rimentale du facteur de forme e´lectrique du neutron induit
des diffe´rences importantes dans ces pre´dictions [48]. Les incertitudes provenant de GnE
sont alors beaucoup plus grandes que les incertitudes provenant d’autres contributions
(entre autre l’interaction nucle´on-nucle´on). Il est donc difficile de tirer des conclusions
significatives, a` partir de A(Q), sur la validite´ des diffe´rents mode`les jusqu’a` ce que GnE
soit mieux connu. De plus, les nombreux potentiels nucle´aires the´oriques diffe`rent princi-
palement par le comportement de l’onde S, qui influent surtout sur GC , et du pourcentage
de l’onde D, auquel est sensible GQ, mais peuvent donner des valeurs similaires pour la
quantite´ expe´rimentalement mesurable A(Q) [52].
A l’inverse de A(Q) qui de´pend d’une combinaison des trois facteurs de forme GC ,
GQ et GM , B(Q) ne de´pend que de GM qui n’est pas sensible aux facteurs de forme
electromagne´tiques du nucle´on [48]. Cependant, si a` petit Q il permet de de´terminer les
meˆmes caracte´ristiques que GC , a` moyen et grand Q il n’est plus sensible au potentiel
NN, ni au pourcentage de l’e´tat D du deuton. De plus GM est relie´ a` la fonction d’onde
(et aux interactions) via un sche´ma plus complique´ que GC et GQ [52].
A grands moments transfe´re´s (entre 2 et 5 fm−1) les trois facteurs de forme (GC , GQ,
GM) sont sensibles aux de´tails de l’interaction nucle´on-nucle´on, notamment a` son com-
portement courte porte´e et aux courants d’e´changes me´soniques. A plus grands moments
transfe´re´s (de 5 a` 10 fm−1), les facteurs de forme pourraient mettre en de´faut la descrip-
tion en terme de nucle´ons (il faudrait alors prendre en compte leur structure en quark),
et devraient eˆtre un test pour les mode`les relativistes.
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5.1.3 Observables de polarisation
Le fait que GC et GQ soient se´pare´ment plus de´pendants des mode`les que A(Q), rend
souhaitable leur mesure individuelle. Cependant, la section efficace non polarise´e ne per-
met pas, via A(Q) et B(Q), de les se´parer. De fac¸on a` extraire les facteurs de forme de
charge et quadrupolaire, il est ne´cessaire de disposer d’une observable supple´mentaire qui
de´pend de la polarisation des particules dans l’e´tat final ou initial. Il existe deux alter-
natives pour re´aliser cette se´paration. La premie`re est de disposer d’une cible de deutons
polarise´s et a` l’aide d’un faisceau d’e´lectrons non polarise´s de mesurer le pouvoir d’analyse
tensoriel de la re´action. La seconde consiste a` mesurer la polarisation tensorielle du deuton
de recul avec un faisceau et une cible non polarise´s. Dans le cas d’une diffusion e´lastique
ces observables sont identiques et permettent d’acce`der a` de nouvelles combinaisons des
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Alors que t22 n’apporte pas de nouvelles informations (il est directement proportionnel
a` GM), l’observable t21 permet essentiellement de mesurer GQ (puisque GM est connu par
B(Q) et peut eˆtre retrouve´ par t22) et fournit un moyen approprie´ a` la de´termination
les proprie´te´s relie´es a` la force tenseur. L’observable t20 est fonction des trois facteurs de
forme. Mais la contribution magne´tique e´tant tre`s faible, il est possible, en ne´gligeant GM ,











A petit moment transfe´re´, x ≪ 1 et t20 ≃ t˜20 ≃ −2x
√
2. La diffe´rence maximale entre
t20 et t˜20 se trouve a` leur minimum absolu quand x = 1, mais reste de l’ordre de 10 a`
15%. L’avantage principal de t˜20 est que le rapport x e´limine la contribution des facteurs
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de forme individuels des nucle´ons qui peuvent eˆtre source d’erreurs (en particulier celui
du neutron qui n’est pratiquement pas connu). Mais il est toujours possible, connaissant
GM , de se´parer sans approximation les facteurs de forme GC et GQ, graˆce a` la mesure de
t21.
5.1.4 Mode`les
La figure 5.1 montre les re´sultats de plusieurs calculs the´oriques existants et les com-
pare a` l’ensemble des donne´es expe´rimentales disponibles a` ce jour (une revue de ces
donne´es peut eˆtre trouve´e dans la re´fe´rence [53]).
Dans le mode`le NRIA (Non-Relativistic Impulse Approximation) ou` l’un des nucle´ons
du deuton est spectateur, le minimum de GC est d’autant moins marque´, et la pente
de t20 est d’autant moins raide, que la re´pulsion a` courte porte´e du potentiel NN est
faible. Les potentiels NN de´veloppe´s depuis une dizaine d’anne´es tiennent tous compte
des caracte´ristiques principales des donne´es expe´rimentales de diffusion nucle´on-nucle´on.
Cependant, les potentiels et les fonctions d’onde utilise´s ne sont pas e´gaux et conduisent
a` des diffe´rences sur les valeurs des facteurs de forme du deuton. De nombreux calculs
base´ sur le mode`le NRIA ont e´te´ effectue´s [53], et l’accord avec les diffe´rentes observables
de diffusion e-d est remarquable, meˆme a` grand Q, pour un mode`le qui n’inclut pas
d’interaction entre les nucle´ons.
Les courants d’e´change me´soniques (MEC) interviennent comme des corrections au
mode`le d’approximation d’impulsion pour tenir compte de l’interaction entre les deux
nucle´ons lors du couplage au photon virtuel. A ces corrections s’ajoutent les corrections
relativistes (RC), qui prennent en compte des termes d’ordre supe´rieur dans l’expression
de la densite´ de charge et de courant e´lectromagne´tique contribuant a` l’interaction e´lectron
deuton, et les corrections dues aux contributions des excitations isobariques (NN∗, N∆,
∆∆).
Le mode`le d’approximation d’impulsion relativiste (RIA) [53], prenant en compte les
courants d’e´change me´sonique (MEC), donne un re´sultat pour t20 tre`s similaire au mode`le
non relativiste (NRIA) sans correction des courants d’e´change.
D’autres mode`les base´s sur les Skyrmions (Skyrme) ou sur la chromodynamique quan-
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Fig. 5.1 – Donne´es expe´rimentales et mode`les the´oriques pour t20, GC , GQ.
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tique perturbative (PQCD) [53] prennent en compte des degre´s de liberte´ subnuclo´niques
et sont reporte´s sur la figure 5.1. On s’attend a` ce que les mode`les PQCD soient applicables
seulement a` tre`s grands moments transfe´re´s.
Les points expe´rimentaux sont issus de cinq expe´riences diffe´rentes re´alise´es soit a`
Novosibirsk (Russie), avec une cible de deute´rium polarise´e et un faisceau d’e´lectrons
de 2 GeV (marqueurs blancs), soit a` l’acce´le´rateur d’e´lectron MIT a` Bates (USA) avec
une cible non polarise´es et un polarime`tre a` deuton de recul (marqueurs noirs). Il est
important de noter que les mode`les ne commencent a` pre´dire des valeurs suffisamment
diffe´rentes pour t20 qu’a` partir de 3 fm
−1. Les premie`res expe´riences (1984, 1985, et 1990)
sont en accord avec les mode`les the´oriques jusqu’a` cette valeur. Les mesures effectue´es
a` Bates en 1991 (3.8 < Q < 4.6 fm−1) [13] ont utilise´ un polarime`tre a` deuton efficace
jusqu’a` 200 MeV d’e´nergie cine´tique (AHEAD [12]). Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e avec
un faisceau d’e´lectron de 650 a` 850 MeV sur une cible de deute´rium liquide, produisant
des deutons de recul polarise´s dont l’e´nergie e´tait e´ventuellement de´grade´e pour atteindre
une valeur maximale de 160 MeV. Les e´lectrons diffuse´s e´taient de´tecte´s a` la sortie d’un
spectrome`tre a` e´lectron. Les deutons e´taient conduits vers la cible du polarime`tre AHEAD
via un second spectrome`tre conc¸u pour cette expe´rience. Pour diminuer le bruit de fond
dans le polarime`tre, les e´ve´nements de la re´action D(e, e′~d ) e´taient signe´s par la co¨ınci-
dence entre le deuton de recul et l’e´lectron diffuse´, et une mesure de temps de vol e´tait
effectue´e dans la deuxie`me partie du canal magne´tique deuton [13].
L’expe´rience de 1993 a` Novosibirsk a apporte´ deux points supple´mentaires qui sont
tire´s d’une analyse pre´liminaire. Mais le point a` 3.6 fm−1 montre un de´saccord e´vident avec
les expe´riences de Bates. De nouvelles mesures de pouvoirs d’analyse dans la re´gion en Q
de 3.2 a` 4.8 fm−1 sont pre´vues pour 1994 afin de comparer les re´sultats avec l’expe´rience de
Bates re´alise´e avec une technique expe´rimentale sujette a` un type d’erreurs syste´matiques
diffe´rent.
Toutes ces donne´es ne permettent pas re´ellement de distinguer les diffe´rents mode`les
et montrent, pour la premie`re fois, un certain de´saccord. Il est donc ne´cessaire de ve´rifier
les re´sultats pre´cedents et d’e´tendre la mesure aussi loin que possible en Q.
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5.1.5 Utilisation de POLDER
Une proposition d’expe´rience a e´te´ faite a` CEBAF (Continuous Electron Beam Acce-
lerator Facility) pour la mesure de la polarisation tensorielle du deuton a` grands moments
transfe´re´s dans la diffusion D(e, e′~d ) [45]. Au vu du dernier point de Novosibirsk, il serait
utile de mesurer l’observable t20 a` Q = 3.8 fm
−1. Il sera aussi inte´ressant de mesurer, avec
une meilleur pre´cision, un point pre`s du nœud de GC (autour de 4.4 fm
−1). Enfin pour
diffe´rencier les mode`les, il sera ne´cessaire d’e´tendre les donne´es le plus loin possible en
Q. Avec POLDER, des mesures pourraient eˆtre re´alise´es entre 4.4 et 6.2 fm−1 (Cf. fig.
5.1), avec des faisceaux d’e´lectrons de 1 a` 3 GeV et par la de´tection de deutons d’e´nergie
cine´tique variant entre 150 et 400 MeV.
L’estimation du temps du mesure ne´cessaire pour cette expe´rience est base´e sur les fi-
gures de me´rite expe´rimentales de POLDER, de´crites dans le chapitre 3. Il faudra environ
1000 heures pour obtenir les points de´sire´s (3.8, 4.4, 5, 5.6, 6.2 fm−1) a` raison de plusieurs
heures pour les premiers, et plusieurs jours pour les deux derniers. L’erreur totale (sta-
tistique et syste´matique) serait de l’ordre de 0.10 a` 0.15 et ame´liorerait sensiblement la
pre´cision les donne´es existantes (Cf. fig. 5.1).
La diffusion d’e´lectrons sur une cible de deute´rium produira un important bruit de
fond. Au vu des re´sultats de l’analyse sur les expe´riences de diffusion de deutons sur des
cibles de 12C et 40Ca (un important bruit de fond existant dans la salle a cre´e´ des proble`mes
de normalisation Cf. chap. 4), le polarime`tre sera entoure´ d’un blindage ne laissant passer
que les particules issues du spectrome`tre a` deuton. Ainsi le seul bruit attendu sera duˆ a` la
pre´sence de protons, de meˆme impulsion que celle des deutons, passant par le spectrome`tre
et arrivant sur la cible de POLDER.
Pour minimiser ce bruit de fond de´tecte´ dans POLDER, le deuton sera de´tecte´ en
co¨ıncidence avec l’e´lectron diffuse´. Un canal magne´tique spe´cifique au deuton est en cours
de conception. Il se´lectionnera les deutons a` un angle et une e´nergie pre´cise laissant
toutefois passer des protons de meˆme impulsion. Diffe´rentes modifications sont envisage´es
pour POLDER afin de rejeter les protons qui arrivent sur la cible du polarime`tre. De
nouvelles chambres a` fils constitue´es de trois plans par chambre permettront la mesure de
la trajectoire de la particule incidente avec une efficacite´ de 100% et autoriseront un rejet
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Fig. 5.2 – Sche´ma de l’utilisation de POLDER
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des e´ve´nements pour lesquels deux particules sont pre´sentes avant la cible. L’epaisseur du
premier de´tecteur start sera augmente´e a` 1 ou 2 mm pour permettre une inte´gration de
charge des signaux analogiques et distinguer les protons des deutons.
Un travail pousse´ sur la simulation permettra de tester l’influence des protons de bruit
sur le polarime`tre (co¨ıncidences fortuites entre ces protons et un e´ve´nement d’e´change de
charge ou avec une autre particule du faisceau incident) en fonction des largeurs de porte
de l’e´lectronique et des modifications de POLDER. Ce travail de´terminera notre capacite´
a` rejeter la totalite´ du bruit de fond et son e´ventuel impact sur les mesures de polarisation.
5.2 Etude de la re´action p(~p, ~d )π+
5.2.1 Introduction
Comprendre le syste`me πNN est sans doute l’un des enjeux majeurs pour la physique
des e´nergies interme´diaires. Il est essentiel pour la bonne connaissance de l’interaction
nucle´on-nucle´on au dessus du seuil de production de pion, et devient un test de base pour
l’existence de re´sonances dibaryoniques. De plus il peut apporter des informations sur
la nature de l’interaction N∆ et peut eˆtre a` la base de calculs microscopiques pour des
processus plus complique´s sur des syste`mes a` plusieurs nucle´ons. Dans ce cadre, la re´action
NN→ πd, qui pour des raisons expe´rimentales e´videntes est e´tudie´e graˆce a` la re´action
p(~p, ~d )π+, est particulie`rement inte´ressante puisqu’il s’agit d’une re´action a` deux corps.
Cela explique l’inte´reˆt tant the´orique qu’expe´rimental, qu’elle suscite depuis plusieurs
anne´es [54].
Le nombre restreint de particules intervenant dans la re´action a permis des descriptions
microscopiques sophistique´es. La plus re´cente analyse en de´phasage [55] de la re´action
p(~p, ~d )π+ a permis de de´terminer les quatorze premie`res amplitudes partielles (J≤4) jus-
qu’a` 1200 MeV. Cependant, cette analyse ne fournit qu’un accord qualitatif avec l’obser-
vable vectorielle it11 et aucune comparaison avec des observables base´es sur la mesure de
la polarisation tensorielle du deuton de recul (polarisation finale et coefficients de transfert
de polarisation) n’a encore e´te´ possible.
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5.2.2 Description de la re´action p(~p, ~d )π+
Il existe six amplitudes complexes pour la matrice de diffusion, qui de´pendent du spin
et de l’angle de diffusion. La connaissance comple`te de la re´action p(~p, ~d )π+ ne´cessite donc
11 mesures inde´pendantes (une des phases e´tant commune). Une pre´sentation de´taille´e
des donne´es existantes est disponible dans la re´fe´rence [54]. Les sections efficaces sont
connues avec pre´cision jusqu’a` 1200 MeV et des mesures du pouvoir d’analyse Ay ont
e´te´ re´alise´es entre 500 et 1200 MeV [56, 57] dans le but de fournir des informations
pre´cises sur des re´sonances dibaryoniques e´ventuelles. En ce qui concerne les coefficients
de corre´lation de spin dans la voie d’entre´e, de nombreuses mesures ont e´te´ effectue´es
depuis 1983 [58] et s’e´tendent jusqu’a` 800 MeV. Le parame`tre de polarisation it11 de
deuton de recul a e´galement e´te´ de´termine´ (par la mesure du pouvoir d’analyse iT11 dans
la re´action inverse) jusqu’a` des e´nergies de 1.2 GeV (e´nergie e´quivalente proton) [59]. Les
donne´es expe´rimentales concernant les observables de transfert de polarisation sont tre`s
rares. En polarisation vectorielle, Kyy a e´te´ mesure´ a` 800 MeV [60], et les coefficients K
x
x
et Kzx ont e´te´ obtenus pour des e´nergies proton comprises entre 500 et 800 MeV [61].
Des mesures de combinaisons d’observables vectorielles et tensorielles ont e´te´ mesure´es
entre 450 et 580 MeV [62] et ont permis une reconstruction des six amplitudes complexes
de la re´action. Par contre aucune observable tensorielle lie´e au deuton de recul n’est
expe´rimentalement disponible au dela` de 580 MeV.
Une de´composition en ondes partielles (de´composition l-s) des six amplitudes de diffu-
sion montre qu’environ 10 ondes (correspondant a` J ≤ 4) sont ne´cessaires pour de´crire la
re´action, mais que seulement deux de ces ondes dominent (1D2 et
3F3). La de´termination
des autres ne peut s’effectuer que par l’interme´diaire de termes d’interfe´rence qui s’ob-
tiennent par le choix d’observables approprie´es. La plus re´cente analyse en de´phasage [55]
a e´te´ re´alise´e du seuil de production de pion (≃300 MeV) jusqu’a` 1200 MeV et a permis
la reconstruction des 14 premie`res ondes partielles. Une comparaison avec des observables
tensorielles peut permettre une forte contrainte sur les ondes partielles non dominantes.
De plus, les pre´dictions pour l’observable vectorielle it11 ne reproduisent pas tre`s bien
l’expe´rience pour les e´nergies e´leve´es. Enfin il est inte´ressant de noter qu’a` 1200 MeV une
structure pre´sente dans la section efficace, le pouvoir d’analyse Ay et l’observable it11, a
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e´te´ observe´e. Ces structures [57] pourraient eˆtre interpre´te´es soit comme des re´sonances
dibaryoniques, soit comme une manifestation d’un effet de seuil provenant de l’ouver-
ture de la voie ine´lastique N∆. La situation the´orique est confuse en ce qui concerne
ces re´sonances dibaryoniques, puisque les diffe´rents mode`les obtiennent des conclusions
contradictoires sur leur existence.
La re´fe´rence [63] de´taille de nombreuses e´tudes du syste`me πNN et les compare aux
donne´es expe´rimentales. Un mode`le base´ sur la re´solution d’e´quations couple´es applique´es
au syste`me NN-N∆ [64], a` partir desquelles sont de´duites les amplitudes physiques de
p(~p, ~d )π+, permet par un traitement sur la largeur de la re´sonance ∆, de reproduire
correctement les observables de corre´lation de spin, mais montre un de´saccord sur le
parame`tre it11. Une autre approche, base´e sur la re´solution des e´quations de Fadeev du
syste`me couple´ πNN-NN, utilise des ingre´dients a` deux corps telles que les amplitudes de
diffusion πN avec des extrapolations hors couche pour les ondes P33 (associe´e a` la ∆) et
P11, et introduit les me´sons lourds dans les diagrammes d’e´change [65, 66, 67]. L’e´tude des
ondes partielles concerne´es montre que les observables tensorielles pourraient apporter des
contraintes supple´mentaires sur la de´termination de la P11. Enfin une dernie`re approche
base´e sur une the´orie de perturbation relativiste [68] incluant les distortions πN et NN,
montre une grande sensibilite´ du mode`le aux observables Ay et it11. Cette dernie`re serait
en effet tre`s sensible au traitement de l’interaction NN a` courte et moyenne porte´e ainsi
que de l’interaction πN dans l’onde S.
Une tendance commune a` tous ces mode`les est de sous estimer syste´matiquement la
force triplet de spin dans la re´action p(~p, ~d )π+. Cet effet pourrait eˆtre e´tudie´ graˆce a` la
mesure d’observables tensorielles comme t20 [66].
5.2.3 Programme expe´rimental avec POLDER
L’utilisation de POLDER pour mesurer la polarisation tensorielle du deuton de recul
dans la re´action p(~p, ~d )π+ permettrait d’obtenir les parame`tres de polarisation t20, t21,






22 pour des e´nergies
protons de 550 a` 1200 MeV. La mesure a` 550 MeV permettrait de ve´rifier les donne´es
de´ja` disponibles et de fournir des observables tensorielles supple´mentaires. Les donne´es
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existantes seront e´tendues a` 800 et 1200 MeV, mais a` cause des limitations en e´nergie
de POLDER le domaine angulaire sera restreint autour de 180◦. Le temps de faisceau
ne´cessaire, a e´te´ estime´, sur la base des figures de me´rite du chapitre 3, a` 10 jours [46].
Le bruit attendu ne sera pas du meˆme type que le bruit observe´ dans les expe´riences
de diffusion deuton sur 12C et 40Ca (il s’agissait du bruit de la salle ne provenant pas
du spectrome`tre Cf. chap. 4). Dans ces mesures, on s’attend principalement a` un flux de
protons guide´s par le spectrome`tre et aux co¨ıncidences fortuites de ces protons avec un
e´ve´nement d’e´change de charge ou une autre particule du faisceau. La proble´matique, et les
solutions recherche´es seront donc les meˆmes que pour la mesure de la diffusion e´lectron-
deuton. Ces solutions sont l’utilisation de chambres a` fils efficace a` 100% (3 plans par
chambre), une mesure de perte d’e´nergie dans le premier de´tecteur start (pour identifier
les particules incidentes) et un travail pousse´ sur la simulation pour estimer notre capacite´
a` rejeter ce bruit.
En plus du bruit de fond, d’autres proble`mes comme la difficulte´ de focaliser le faisceau
sur la cible (impliquant une largeur de faisceau importante), ou la dispersion en e´nergie
des deutons incidents, sont attendus.
L’expe´rience acquise sur le comportement du polarime`tre durant ces deux dernie`res
anne´es devrait permettre une bonne maˆıtrise des ces proble`mes et une mesure pre´cises
des observables de´sire´es.
Conclusion
Cette the`se a de´crit la mise au point, la calibration et l’utilisation d’un polarime`tre
tensoriel a` deuton dans une nouvelle gamme d’e´nergie (POLDER) permettant d’e´tudier les
re´actions mettant en jeu la diffusion ou la production de deutons polarise´s. Ce polarime`tre
permettra d’e´tendre les mesures pour lesquelles des re´sultats physiques inte´ressants ont
e´te´ observe´s a` plus basse e´nergie.
Le point fort de ce polarime`tre est de couvrir un domaine d’e´nergie interme´diaire de
175 a` 500 MeV deutons avec une de´tection syme´trique et exempte d’inefficacite´ en ϕ. De
plus base´ sur une re´action facile a` caracte´riser, l’analyse des donne´es est simple et, mettant
en jeu un nombre limite´ de coupures, permet une bonne reproductibilite´. Les pre´dictions
the´oriques de la re´action 1H(~d,2p)n, de´veloppe´es sur le mode`le d’approximation d’impul-
sion [15, 17] avaient de´ja` e´te´ ve´rifie´es [16]. Elles ont e´te´ incorpore´es dans une simulation
destine´e a` tester l’efficacite´ du de´tecteur et l’analyse associe´e et permettant un controˆle
permanent sur les diffe´rentes phases d’extraction de la polarisation. Ces caracte´risques
font de POLDER un polarime`tre fiable, parfaitement domine´ tant expe´rimentalement
que the´oriquement, et dont les figures de me´rite autorisent des mesures de polarisation
avec une bonne pre´cision dans la gamme d’e´nergie envisage´e.
Ces conclusions sont issues de la mesure de polarisation des deutons, diffuse´s e´lastique-
ment sur le 40Ca et ine´lastiquement sur le 12C, re´alise´e dans des conditions de fort bruit
de fond. La signature des e´tats excite´s par des transitions de spin isoscalaires induites par
des deutons ne´cessite la mesure d’observables de polarisation tensorielles sur les deutons
diffuse´s. Cependant graˆce a` certaines approximations il est possible de de´terminer cette
signature a` partir d’observables vectorielles. La mesure sur le pic e´lastique du 40Ca a
permis de retrouver des e´galite´s entre diffe´rentes observables de polarisation impose´es
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par la syme´trie d’invariance par renversement du temps. Les observables tensorielles ont
e´te´ de´termine´es avec une bonne pre´cision malgre´ un taux de rejet important. La mesure
sur l’e´tat excite´ 12.7 MeV sur le 12C a confirme´ la validite´ des approximations faites
pour la de´termination de la signature. Sa valeur mesure´e avec POLDER est compatible
avec la meˆme quantite´ pre´ce´demment obtenue graˆce a` des observables vectorielles avec
le polarime`tre POMME. La validation des approximations des signatures de spin-flip
isoscalaire ouvre la possibilite´ d’une e´tude syste´matique des excitations isoscalaires de
spin dans la matie`re nucle´aire par la mesure de la polarisation vectorielle de deutons
diffuse´s de 400 MeV.
Parmi les perspectives pour l’utilisation future de POLDER, deux propositions d’ex-
pe´rience ont e´te´ faites. La premie`re a e´te´ pre´sente´e au Laboratoire National SATURNE
pour la mesure de la polarisation tensorielle du deuton cre´e´ dans la re´action p(~p, ~d )π+
pour des e´nergies proton comprises entre 500 et 1200 MeV. Les observables de polari-
sation permettent de comple´ter le jeu d’observables de´ja` disponibles afin de de´terminer
toutes les amplitudes de diffusion lie´es a` ce me´canisme. La deuxie`me proposition a e´te´
pre´sente´e a` CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Facility) pour la mesure de
la polarisation tensorielle des deutons dans la diffusion e´lastique D(e, e′~d ). Ces mesures
permettent d’extraire individuellement les facteurs de forme de charge (GC) et quadrupoˆle
(GQ) du deuton, ce qui n’est pas possible par la seule mesure des fonctions de structure
A(q) et B(q). Cette se´paration est ne´cessaire pour tester diffe´rents mode`les the´oriques
existant puisque le facteur de forme magne´tique (GM) est peu sensible au potentiel choisi,
alors que GC et GQ sont principalement sensibles respectivement au comportement courte
porte´e de l’inte´raction et a` la force tenseur [52]. Les mesures de polarisation ont e´te´ faites
jusqu’a` des moments transfe´re´s de 4.5 fm−1 [13]. Graˆce a` l’utilisation de POLDER elles
pourraient eˆtre e´tendues jusqu’a` 6 fm−1 par la mesure de la polarisation de deutons
d’e´nergie cine´tique supe´rieure a` 200 MeV et l’utilisation de faisceaux intenses d’e´lectrons
de quelques GeV disponibles a` CEBAF. Les pre´dictions des valeurs des facteurs de forme





Les matrices R(J)(αβ γ) sont de dimension (2J +1)× (2J +1) et ont pour e´le´ments :
R
(J)
MM ′(αβ γ) = 〈JM |R(αβ γ)|JM ′〉
= 〈JM |e−iαJz e−iβJy e−iγJz |JM ′〉 . (A.1)
On de´finit les matrices r(J)(β) par :
r(J)(β) = R(J)(0, β, 0) (A.2)
r
(J)
MM ′(β) = 〈JM |e−iβJy |JM ′〉 (A.3)
R
(J)
MM ′(αβ γ) = e
−iαM r(J)MM ′(β) e
−iγM ′ . (A.4)
La matrice r(J)(β) est une matrice re´elle, unitaire, et posse`de les proprie´te´s suivantes :
r
(J)
MM ′(β) = r
(J)








M ′M(β) . (A.5)
La de´finition des matrices de rotation donne la loi de transformation des (2J+1) vec-





MM ′(αβ γ)|JM ′〉 (A.6)
Les matrices R(J) obe´issent aux proprie´te´s ge´ne´rales :[
R(J)(αβ γ)
]−1
= R(J)(−γ,−β,−α) (A.7 a)
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detR(J) = 1 (A.7 b)
R(J)u (2π) = (−)2J . (A.7 c)
A.2 Formule de Wigner
Le calcul des e´le´ments de matrice r
(J)








(J +M)! (J −M)! (J +M ′)! (J −M ′)!
(J +M − t)! (J −M ′ − t)! t! (t−M +M ′)!












La somme sur t est restreinte aux t entiers pour lesquels les factorielles sont de´finies, c’est
a` dire pour lesquels les e´le´ments des factorielles sont positifs ou nuls. Le nombre de termes




rJMM ′(0) = δM−M ′ (A.9)
Rotation de π autour de Oy
R(0π0)|JM〉 = (−)J−M |J −M〉 d’ou` R(J)MM ′(0π0) = (−)J−M δM−M ′ (A.10)
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, et les colonnes sont range´es de gauche
































ou` les lignes sont range´es dans l’ordreM = 1, 0, -1, et les colonnes sont range´es de gauche
a` droite dans l’ordre M ′ = 1, 0, -1.











































(2 cosβ + 1)(1− cosβ)
r210 = r
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(3 cos2β − 1)
(A.13)
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Annexe B
Ope´rateurs tensoriels




2S + 1(−)S−µ〈Sµ′S − µ |kq〉 . (B.1)
ou` les quantite´s 〈Sµ′S − µ |kq〉 sont des coefficients de Clebsch-Gordan.
Parmis les cas particuliers citons les matrices Tk0 qui sont diagonales. En effet la
proprie´te´ des Clebsch-Gordan qui veut que µ′−µ = q pour tout e´le´ment non nul, implique
que les e´le´ments de matrices (Tk0)µ′µ sont diffe´rents de ze´ro uniquement pour µ′ = µ
(puisque q = 0).
Nous explicitons dans cette annexe les matrices repre´sentant les ope´rateurs tensoriels
dans le cas particulier d’un spin 1 pour lequel la matrice densite´ est de´compose´e sur un
ensemble de 3 ope´rateurs tensoriels irre´ductibles d’ordre 0, 1, 2.
B.1 Tenseur d’ordre 0
A l’ordre k=0, l’ope´rateur est scalaire et s’e´crit :
(T00)µ′µ =
√
2s+ 1(−)s−µ〈sµ′s− µ |00〉 = δµµ′ ou T00 = I (B.2)
Il est e´gal a` la matrice unite´.
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B.2 Tenseur d’ordre 1
Pour k = 1, on a q = −1, 0, 1. L’ope´rateur est vectoriel et a trois composantes : T1−1,
T10, T11. Les e´le´ments de matrice de ces trois ope´rateurs sont donne´s par les relations :
(T1−1)µ′µ =
√
3(−)1−µ〈1µ′1− µ |1− 1〉 µ− µ′ = −1
(T10)µ′µ =
√
3(−)1−µ〈1µ′1− µ |10〉 µ− µ′ = 0
(T11)µ′µ =
√
3(−)1−µ〈1µ′1− µ |11〉 µ− µ′ = 1
(B.3)


























B.3 Tenseur d’ordre 2
Pour k = 2, on a q = −2,−1, 0, 1, 2. L’ope´rateur est tensoriel et a cinq composantes.
Les e´le´ments de matrice de ces cinq ope´rateurs sont donne´s par les relations :
(T2q)µ′µ =
√
3(−)1−µ〈1µ′1− µ |2q〉 (B.5)
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